Future Emissions and Concentrations of Carbon Dioxide:

Key Ocean/Atmosphere/Land Analyses

I.G. Enting, T.M.L. Wigley and M. Heimann

CSIRO DIVISION OF ATMOSPHERIC RESEARCH TECHNICAL PAPER No. 31

Processed November 24, 1994

Future Emissions and Concentrations of Carbon Dioxide:

Key Ocean/Atmosphere/Land Analyses

by I.G. Enting, T.M.L. Wigley and M. Heimann

This report is dedicated to the memory of Ulrich Siegenthaler, 1941–1994, whose work so greatly influenced the modelling presented here.

Cover illustration shows estimates, from ten carbon cycle models, of fossil carbon emissions required to achieve stabilisation of atmospheric CO_2 at 650 ppmv.

National Library of Australia Cataloguing-in-Publication Entry

Enting, I.G.

Future Emissions and Concentrations of Carbon Dioxide: Key Ocean/Atmosphere/Land Analyses

Bibliography.

ISBN 0 643 05256 9.

1. Atmospheric carbon dioxide – Measurement.

2. Carbon cycle (Biogeochemistry) – Mathematical models. 3. Atmospheric circulation – Mathematical models.

I. Wigley, T.M.L. II. Heimann, Martin. III. CSIRO. Division of Atmospheric Research. IV. Title (Series: Division of Atmospheric Research Technical Paper; no. 31). 551.5112

The production of this report was supported by the Australian Department of Environment, Sport and Territories.

Some of Ian Enting’s work on this report is part of the activities of the Cooperative Research Centre for Southern Hemisphere Meteorology.

cflCSIRO Australia 1994.

Processed November 24, 1994

CSIRO Aust. Div. Atmos. Res. Tech. Pap. No. 31, 1–118 (1994) 1

Future Emissions and Concentrations of Carbon Dioxide:

Key Ocean/Atmosphere/Land Analyses

Written and edited by I.G. Enting^1, T.M.L. Wigley^2 and M. Heimann^3

Model calculations and descriptions contributed by:

J.A. Taylor^4, J. Lloyd^4 and G. Farquhar^4 W.R. Emanuel^5 B.C. Cohen^6 I.G. Enting^1 and K.R. Lassey^7 P. Friedlingstein^8 A.A. Keller^9 and R.A. Goldstein^9 M. Heimann^3, J. Kaduk^3, K. Kurz^3 and E. Maier-Reimer^3 F. Joos^{10} and U. Siegenthaler^{10} A. Jain^{11} and D. Wuebbles^{11} B.H. Braswell^{12} and B. Moore^{12} J.C. Orr^{13} and P. Monfray^{14} T.-H. Peng^5 C. Le Quéré^{15}, J.L. Sarmiento^{15} and S.W. Pacala^{15} J. Alcamo^{16} and M. Krol^{16} L.D.D. Harvey^{17} J. Viecelli^{11} T.M.L. Wigley^2 O.C. Zakharova^{18} and K.I. Selyakov^{18}

1. CRC-SHM: DAR, CSIRO, PMB 1, Mordialloc, Vic 3195, Australia. 2. OIES, UCAR, PO Box 3000, Boulder, Colorado, USA. 3. Max Planck Institut für Meteorologie, Hamburg, Germany. 4. Australian National University, Canberra, Australia. 5. Oak Ridge Nat. Lab., Oak Ridge, Tennessee, USA. 6. UN Economic Commission for Europe, Geneva, Switzerland. 7. NIWA, PO Box 31–311, Lower Hutt, NZ.

8. Belgian Inst. Space Aeronomy, 3 Ave. Circulaire, B-1180 Brussels. 9. EPRI, PO Box 10412, Palo Alto, CA 94303, USA. 10. Physics Institute, University of Bern, CH-3012, Bern, Switzerland. 11. Lawrence Livermore Lab., PO Box 808 L-263, Livermore, CA 94551, USA. 12. University of New Hampshire, USA. 13. CEN Saclay – CEA, Gif-sur-Yvette, France. 14. CFR, CNRS-CEA, Gif-sur-Yvette, France. 15. Princeton University, Princeton, New Jersey, 08544, USA. 16. RIVM PO Box 1, 3270 BA, Bilthoven, The Netherlands. 17. Dept Geography, University of Toronto, Toronto, Canada. 18. State Hydrological Institute, St. Petersburg, Russia.

Processed November 24, 1994

2 CSIRO Division of Atmospheric Research Technical Paper No. 31

Future Emissions and Concentrations of Carbon Dioxide:

Key Ocean/Atmosphere/Land Analyses

Contents List of Tables : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3

List of Figures : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 Publication History : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 Abstract : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 1. Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2. Carbon Budget Issues : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 3. Modelling Approaches : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 4. Strategies for Achieving Carbon Balance : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 5. Summary of Models : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 6. Initialisation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 7. Summary of Results for Forward Calculations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 8. Summary of Results for Stabilisation Calculations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 9. Summary of Results for Response Functions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 10. Assessment of Results : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 11. Assessment of Uncertainties : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 12. Additional Calculations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 13. Conclusions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 References : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 Appendix A: Instructions for Calculations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 Appendix B: Data Sets Provided : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 Appendix C: Descriptions of Models : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 Appendix D: Additional Tables of Results : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 Appendix E: Additional Figures : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 Appendix F: Additional Calculations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112 Appendix G: Notation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 113 Appendix H: Glossary : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114 Ulrich Siegenthaler 1941–1994 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 117

Future Emissions and Concentrations of CO2 3

Tables 3.1 Models : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10

3.2 Eddy diffusion coefficients for box-diffusion model : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 5.1 Characteristics of models : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 6.1 Mean budgets 1980–89 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 6.2 Contributed 14C results : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 6.3 Comparison of ocean 14C results : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 7.1 Forward Projections to 2050 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 7.2 Forward Projections to 2100 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 8.1 Stabilisation cases, peak emissions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 8.2 Stabilisation cases, emissions in 2200 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 8.3 Air-sea fluxes, S650 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 8.4 Fertilisation fluxes, S650 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 8.5 Cumulative emissions to stabilisation date : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 9.1 Equilibrium impulse response : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 9.2 Perturbation impulse response : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 9.3 HILDA model response for GWP reference : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 9.4 Parameterisation of HILDA model responses : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 11.1 Results for sensitivity to current land-use flux. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 12.1 Specification of WEC emission scenarios : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 A.1 Land-use emissions, 1850–1990 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 A.2 Industrial emissions 1840–1990 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 A.3 IS92a–f scenarios, Total and deforestation emissions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 A.4 IS92a–f scenarios, Industrial and deforestation emissions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 B.1 Padé approximants specifying concentration profiles : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 C.1 List of models and institutions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 D.1 Calculations contributed : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 D.2 Details of forward initialisations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 D.3 Ocean fluxes pre-1990 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 D.4 Fertilisation fluxes pre-1990 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 D.5 Industrial emissions S650 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 D.6 Industrial emissions S450 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 D.7 Equilibrium response function, ocean only : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 D.8 Perturbation response function, ocean only : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 D.9 Equilibrium response function, biota only : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 D.10 Perturbation response function, biota only : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100

Processed November 24, 1994

4 CSIRO Division of Atmospheric Research Technical Paper No. 31

Figures Calculated emissions for S650 case : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : Cover

4.1 Relations between components of atmospheric budget : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 6.1 Calculated concentrations pre-1990 for forward initialisations : : : : : : : : : : : : : : : 20 6.2 Calculated emissions pre-1990 for inverse initialisations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 7.1 Concentrations predicted using IS92a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 7.2 Concentrations predicted with emissions fixed at 1995 levels : : : : : : : : : : : : : : : : 26 8.1 Prescribed CO 2 concentration profiles for stabilisation studies : : : : : : : : : : : : : : : 26 8.2 Calculated emissions for S450 case : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 8.3 Calculated emissions for S650 case : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 8.4 Effect of delay in stabilisation at 450 ppmv : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 8.5 Effect of delay in stabilisation at 550 ppmv : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 8.6a Integrated industrial emissions for S650 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 8.6b Integrated oceanic uptake for S650 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 9.1 Impulse response to pre-industrial flux : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 9.2 Impulse response relative to S650 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 9.3 Impulse responses for Model J : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 10.1 Relations between future emissions and current ocean uptake : : : : : : : : : : : : : : 40 12.1 World Energy Council emission scenarios : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 12.2 Concentrations calculated using WEC scenarios : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 B.1 Prescribed fit to past CO 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 B.2 Prescribed fit to past CO 2 (Recent decades) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 B.3 Comparison of CO 2 growth rates : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 B.4 Prescribed ‘land-use’ flux : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 B.5 Specified atmospheric 14C levels : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 E.1 Calculated emissions for S350 case : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 E.2 Calculated emissions for S550 case : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 E.3 Calculated emissions for S750 case : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 E.4 Calculated emissions for DS450 case : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 E.5 Calculated emissions for DS550 case : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104 E.6 Concentrations for 1% compound emission reduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104 E.7 Concentrations for 2% compound emission reduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105 E.8 Concentrations predicted using IS92b : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105 E.9 Concentrations predicted using IS92c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106 E.10 Concentrations predicted using IS92d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106 E.11 Concentrations predicted using IS92e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107 E.12 Concentrations predicted using IS92f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107 E.13a Integrated industrial emissions for S350 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108 E.13b Integrated oceanic uptake for S350 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108 E.14a Integrated industrial emissions for S450 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109 E.14b Integrated oceanic uptake for S450 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109 E.15a Integrated industrial emissions for S550 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110 E.15b Integrated oceanic uptake for S550 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110 E.16a Integrated industrial emissions for S750 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111 E.16b Integrated oceanic uptake for S750 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111

Publication History

This report is intended for documentation of the IPCC special report on Radiative

Forcing of Climate Change.

Release 1. This version was issued over internet through anonymous ftp from CSIRO, Aspendale. A limited ‘hard-copy’ distribution was undertaken from WG1 Technical Support Group, Bracknell, UK. Release 1 was issued solely for the purpose of aiding the review process for the IPCC special report on Radiative Forcing of Climate Change. Release 1 was issued 30/3/94, but the cover sheet and page 1 were incorrectly dated 30/3/93. The substantive changes (as opposed to additions) in later versions are that the results for Model Q in ‘Release 1’ were an earlier ‘ocean-only’ case, and the ocean differed slightly from the form used for later versions; and Model R denoted the version of IMAGE-2 with CO2-climate feedback (subsequently denoted R �).

Draft release 2. This was released to IPCC lead authors for comment and also for external review.

Publication This report was produced as part of the CSIRO, DAR Technical Paper series, and also made available, for several months in 1994, as a set of post-script files via internet.

Models Z and F_2 were late contributions and so in some places the discussion of these

models is less complete than for other models. Information supplied for model T was ambiguous regarding the role of feedbacks.

Data Archiving

In order to assist in the review process of the IPCC reports (IPCC, 1994, 1995) the results of this modelling exercise were made available through anonymous ftp at ftp.dar.csiro.au, on directory ftp/IPCC/results. These concentrated on results that complied with the specifications in Appendix A. In the longer term, responsibilityfor handling these data is being transferred to the Carbon Dioxide InformationAnalysis Center (CDIAC) at Oak Ridge National Laboratory.

The contact details for CDIAC are: Carbon Dioxide Information Analysis Center Oak Ridge National Laboratory Oak Ridge, Tennessee, 37831-6335 USA Tel. 1-615-574-0390 Fax 1-615-574-2232 Internet: cdp@ornl.gov Omnet: CDIAC Bitnet CDP@ORNLSTC

Processed November 24, 1994