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Uloha IV.P ... klimatické zmény feat. letadla 10 bodi; primér 6,69;
fesilo 32 studentt

Létani letadlem ovliviiuje atmosféru nejen dobre znamymi emisemi uhliku. Diskutujte, jaky viiv
ma letecky priimysl na oteplovani atmostéry Zemé.
Katcino nové letadlo neproslo emisni kontrolou.

Letecka doprava patri medzi vyznamné antropogénne cinitele vplyvajice na klimu Zeme. Ko-
meréné lety si Coraz popularnejsim sposobom prepravy aj napriek ich vyraznejsej uhlikovej
stope v porovnani s ostanymi spdsobmi prepravy.

Priame zohrievanie

Letecky priemysel za rok 2008 spotreboval 56 TWh energie;E teda 2,02 - 1017 J. Pri hmotnosti
atmosféry® 5,148 - 10'® kg a mernej tepelnej kapacite vzduchul 1,00kJ-kg=*-K~! sa atmosféra
za dany rok iba vplyvom leteckej dopravy ohriala o

AT:Q£4~10’5K.
mc

Efekty ako ohrev runway-e trenim pri vzlete a brzdeni si rddovo este mensie. Teda na ohrev
klimy od lietadiel samotnych nie je tato energia dostatoc¢néa. Pévod ohrevu preto musime hladat
mimo Zeme.

Sklenikovy efekt

Konkrétne ide o slne¢né ziarenie dopadajice na Zem. Mnohé stidie naznacuju, ze dlhodobé ote-
plovanie klimy Zeme je sposobené najmaé sklenikovym efektom predovsetkym Iudského pévodu.
Podstatou vplyvu je prave emisia sklenikovych plynov, aerosélov a zmena oblacnosti v hor-
nej Casti troposféry. Pri prelete lietadla dochadza k tvorbe kondenza¢nych stop a naslednému
vzniku cirrovych oblakov. Tie taktiez prispievaji k zmienenému javut

Vdaka dominanciei oxidu uhli¢itého ako produkovaného sklenikového plynu, je jeho vplyv na
zvysSovanie teploty atmosféry najlepsie preskimany. Preto je pre nds vyhodne vyuzif koncept
CO, ekvivalentu. Myslienka je jednoduchd - namiesto toho, aby sme pocitali efekt kazdého
plynu ¢i zmeny oblacnosti na atmosféru osobitne, nahradime ich objemom oxidu uhli¢itého,
ktory by mal pri vypusteni do atmosféry rovnaky efekt. Z podstaty myslienky vyplyva linearita
rieSenia. Ak vieme, v akom pomere si jednotlivé emisie, vieme néjst multiplikativny koeficient
objemu vypusteného CO,, ktory bude reprezentovat vsetky vplyvy. V pripade, ze zapocita-
vame tvorbu_cirrovych oblakov, je multiplikativny koeficient produkovaného oxidu uhli¢itého
priblizne 1,7¢ Dopad tvorby cirrov je znatelny — ak by sme vylucili takéto zmeny oblacnosti,
koeficient poklense na uroven asi 1,3.

V roku 2019 z objemu vyprodukovaného oxidu uhli¢itého patrili 2%, teda 9.15 - 10*! kg,
prave leteckému priemyslu. Z celkového objemu emisii CO, z dopravy to tvori 12%E Pre porov-
nanie, mnozstvo uvolneného CO, na osobu na kilometer je pre vnatrostétne lety (133 g) nizsie

thttps://cs.wikipedia.org/wiki/Letectvi

2https://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of_ Earth

3https://www.ohio.edu/mechanical/thermo/property_tables/air/air_Cp_Cv.html, merni tepelnd kapacita
vzduchu sa v skutoc¢nosti meni s vyskou, ndm ide vsSak len o odhad

4https://www.nature.com/articles/nclimate106€
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ako pre auto s jednym pasazierom (171g). Lety medzistatne (102g) st porovnatelné s auto-
busovou doprayou (104 g). Auto so Styrmi cestujicimi ¢éi vlak st vyrazne efektivnejsie, a to
na drovni 40 g¥ Nesmieme vsak zabudat, Zze osobna preprava nie je jedingm druhom prepravy.
V bezny den je v Spojenych statoch americkych realizovanych viac ako 87 000 letov. Z toho je
priblizne 28 500 komerénych letov (velkych a regionalnych leteckych spolo¢nosti), 27 200 letov
vSeobecného letectva (stikromné lietadld), 24 600 letov leteckych taxikov (lietadld na prena-
jom), 5 300 vojenskych letov a 2 100 nékladnych letov (Federal Express, UPS atd.)¥ Vyuzitim
ekvivalentu CO, dostdvame efektivne mnozstvo emisii oxidu uhli¢itého 1,7-9,15- 10 kg-y~! =
=1,55-10"2kg-y~t.

Citlivost atmosféry na zmeny jej zloZenia je hortcou témou fyziky atmosféry. V stcastnosti
si tu tri hlavné ukazovatele, ktoré vedci vyuzivaji. Rovnovdzna citlivost klimy (ECS - equi-
librium climate sensitivity) sa vztahuje k rovnovdznym zmendm globdlnej priemernej teploty
vzduchu v blizkosti zemského povrchu, ktora by zodpovedala trvalému zdvojnésobeniu atmosfé-
rickej koncentrécie oxidu uhli¢itého oproti pre-industridlnej ére (280 ppm). Vyplyva to z faktu,
ze zmeny klimy v zavislosti na zmenach koncentracie CO, vyzaduji ¢as. Ocedn funguje ako
velky zasobnik tepla a navyse sa vo vode oxid uhli¢ity rozpusta, preto by pri zdvojnisobeni
jeho objemu nastali rovnovazne podmienky az za niekolko desiatok rokov. Postupna klimaticka
odozva (TCR - transient climate response) zodpovedd zmene teploty, opét pri zdvojndsobeni
koncentrécie, avSak pri postupnom zvySovani o 1% za rok. Od ECS sa lisi prave tym, Ze es-
te nedoslo k termodynamickej rovnovdhe. Senzivitiva zemského systému (ESS - earth system
sensitivity) zahfiia dlhodobé reakcie systému, ako zmeny hribky ladovej pokryvky, distribuicie
vegetdcie a mnoho dalSiecho. Medzivladny panel o zmene klimy (The Intergovernmental Panel
on Climate Change) pri Organizécii spojenych ndrodov vo svojej piatej (Siesta je na progra-
me roku _2022) hodnotiacej sprave predpovedd ECS v rozmedzi 1,5°C az 4,5°C a TCR 1°C
az 2,5 °Ck

Ak pozname hmotnost Zemskej atmosféry masm, jej molarnu hmotnost Matm a poCet mo-
lekil CO, na milién castic kcoz, dokazeme zistit pocet Castic oxidu uhli¢itého v atmosfére
ako

_ kco, maem
27 1-10% Magm

Hmotnost oxidu uhli¢itého v atmosfére potom dostaneme ako

nco

mco, = nco,Mco, ,

kde Mco, je moldrna hmotnost CO,. Zemskd atmosféra md hmotnost priblizne mam =
= 5,15-10'® kg, molarnu hmotnostE Matm = 28,96 g-mol ™! a Mco, = 44,01 g-mol™! je moldrna
hmotnost oxidu uhliéi‘céhofE V stcasnosti je v atmosfére k002 = 413,31 ppm. Dostavame te-
da, 7e v atmosfére je priblizne 3,23 - 10'° kg CO,. Této koncentracia dosiahne dvojndsobok
pre-industridlnej hodnoty mco, = 2,19 - 10'° kg CO,, ak vypustime este dalsich 1,15 - 103 ké
Stcasnou roénou produkciou 3,62 -10'3 kg-y ! takito koncentriciu dosiahneme za 31,8 rokov?

V pripade, ze by sme prestali vyuzivat letecky priemysel, rovnaky efekt docielime za 32,6 rokov.
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Tato predpoved ale nezahina prirodzeny cyklus koncentricie CO,, narast ¢i naopak moznud
sprisneni redukciu emisii a ani iné sklenfkové efekty. Vidime vsak, ze letectvo ma sice maly,
ale nezanedbatelny vplyv na klimu Zeme.
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