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Forord

Igennem de seneste & har fremtidens klima og menneskets pavirkning af den globa e atmosfagre tiltrukket
S betydelig interesse i den danske befolkning, og derfor er der behov for en Igbende formidling af viden
og resultater pa omradet.

Samlede vurderinger & den internationde videnskabelige litteratur vedrarende klima og klimasandringer
foretages af FN'sklimapand IPCC (Intergovernmental Pandl on Climate Change). |PCC udsendte sin
anden store vurderingsrapport i 1996, og DMI udgav samme & bogen Fremtidens klima (ISBN 87-
7478-339-4), som er en dansk oversadtelse af Resumé for Bedutningstagere og Teknisk Resumé af
rapporten fra den videnskabelige arbgdsgruppe 1.

IPCC har i sommeren 1999 udsendt en ssarapport Aviation and the Global Atmosphere om |uftfartens
pavirkning af atmosfagren globalt. Rapporten fokusarer pa flyvningens virkning pa klimaet og amosfagrens
ozonindhold. Den konkluderer, a klimapavirkningen frafly i 1992 udgjorde ca. 3,5% af den totale
pavirkning fra menneskeskabte aktiviteter, og at andelen vil voksetil mellem 4 og 17% i 2050 for IPCC's
mellemgte scenario for uddip af drivhusgasser. Klimaeffekten af en mulig ny generation & overlydstly, som
vil flyve 7-8 km hgjere oppe end de dmindelige fly, andas at veare en faktor fem sterre end effekten af de
fly, som overlydsflyene vil erdtette. | rapporten anferes, a der er en raskke muligheder for a minimere
virkningen & flyvningen pa klima og ozonlag, herunder andringer i fly- og motorteknologi, braandstof og
operationd praksis samt regulerings- og gkonomiske virkemidler. Rapporten blev godkendt pa IPCC's
plenarmede i CostaRicai april 1999. Den er udarbejdet af IPCC i samarbejde med det videnskabelige
ozonpane under Montred protokollen efter anmodning fra den internationde civile flyvnings organisation
ICAO. Som noget nyt i |PCC-sammenhamng har ogsa tekniske eksperter fra flyindustrien deltaget i
arbgdet sammen med de meteorol ogiske eksperter.

DMI har i denne rapport fra Danmarks Klimacenter oversat rgpportens Resumé for Bedutningstagere.
Hele rapporten Aviation and the Global Atmosphere findesi en engelsk udgave, som kan kabes i
boghandden (Cambridge Universty Press, ISBN 0 521 66404 7). Rapporten behandler komplicerede
tekniske emner i et sprog praeget af lange sseninger med forbehold og indskud. | oversadtelsen af resuméet
har vi tilstradbt at give en sA praeeis som muligt oversadtelse af den engelske tekst, men samtidig har vi delt
sadninger op for a gere teksten mere laesavenlig.

DMI takker IPCC’s sekretariat ved World Meteorologica Organizationi Geneve for tilladdse il a udgive
oversadtel sen og de tekniske stetteenheder for IPCC-arbgdsgrupperne | og 11 i henholdsvis
Storbritannien og Nederlandene for levering af figurerne,

Anne Mette K. Jargensen
Forskningschef samt
leder af den danske IPCC-delegation.
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Luftfart og den globale atmosfaare

1. Introduktion

Denne rapport vurderer flyvningens indvirkning
pa klimaet og atmosfearens ozonindhold, og er
den farste IPCC rapport, der behandler en
specifik industriel subsektor. Rapporten blev
udarbejdet af IPCC i samarbejde med the
Scientific Assessment Panel to the Montreal
Protocol on Substances that Deplete the Ozone
Layer, som svar pa en anmodning fra
International Civil Aviation Organization
(ICAO)* p& grund af den mulige effekt fra
luftfartens emissioner. Disse er de mest

fremher skende menneskeskabte emissioner, som
afgives direkte til den gvre troposfaae og nedre
stratosfaze.

Luftfarten har gennemgaet en hurtig udvikling i
takt med, at verdensgkonomien er vokset.
Passagertrafikken (udtrykt som indtesgtsgivende
passagerkilometer?) er siden 1960 vokset med
nassten 9% om aret, 2,4 gange det
gennemsnitlige bruttonational produkts (BNP)
vakstrate. Godstrafikken, af hvilken ca. 80%
udferes af passagerfly, er ogsa steget i samme
periode. Vakstraten for passagertrafik er
aftaget til ca. 5% i 1997 i takt med, at luftfart er
blevet mere almindelig. Den samlede flyvnings
emissioner er gget, fordi den stigende efterspargsel
pa flytransport har overskredet reduktionen i
specifikke emissioner® fra de |@bende forbedringer
af teknologi og operationelle procedurer. Antager
man en efterspargsel uden begramsende indgreb,
forventes passagertrafikken at stige med sterre hast
end BNP i den periode, som rapporten omhandler.

YICAO er de Forenede Nationers sagorgani sation, som
har globalt ansvar for opstilling af standarder,
anbefalinger af praksis og vejledning om forskellige
aspekter af international luftfart, herunder

miljgbeskyttel se.

?| ndtaagtsgivende passagerkilometer er en mélemetode for
kommerciel flyvning: en betalende passager flgjet 1 km.

% Specifikke emissioner er emissioner pr. enhed flgjet
trafik, f.eks. pr. indteegtsgivende passagerkilometer.

| denne rapport undersgges effekterne af dels den
nuvaaende flytrafik og dels en rakke af
vakstfremskrivninger for en flytrafik uden
begramsende indgreb (som inkluderer passagerer,
gods og militeer), herunder de mulige falger af en
anden-generations kommercielle overlydsfly.
Rapporten beskriver ogsa den nuvaaende
flyteknologi, operationelle procedurer og
mulighederne for at formindske flyvningens
fremtidige indvirkning pa den globale atmosfaare.
Rapporten behandler ikke de |okale miljgmeaessige
virkninger a flymotoremissioner eller anden
indirekte miljgpavirkning fra flyoperationer sdsom
energiforbrug ved transport pa jorden ved lufthavne.

2. Hvordan pavirker luftfarten klima og ozon?

Fly slipper gasser og partikler ud direkte i den
ovre troposfeare og nedre stratosfeare, hvor de
har en indvirkning pa atmosfearens
sammensagning. Disse gasser og partikler
andrer koncentrationen af drivhusgasser i
atmosfaaren, herunder kuldioxid (CO,), ozon
(O3) og metan (CHy), udlgser dannelse af
kondensationsstriber (contrails) og kan gge
cirrusskydaekket - faktorer, som alle sammen
bidrager til klimasandringer (se box 1).

De vassentligste emissioner fra fly bestar af
drivhusgasserne kuldioxid og vanddamp (H2O).
Andre sterre emissioner er kvadstofoxid (NO) og
kvadstofdioxid (NO,) (som tilsammen betegnes
NOy), svovlioxider (SOy) og sod. Den totale maagde
afbraendt flybraandstof og de totale emissioner af
kuldioxid, NOy og vanddamp frafly er velkendte i
forhold til andre parametre, som har betydning for
denne rapports vurderinger.
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Boks 1. Videnskaben om klimaaendringer

Nogle af hovedkonklusonernei “Summary for Policymakers of Working Group | of the IPCC Second
Assessment Report”, der blev publiceret i 1995°, og som drejer sig om effekterne af ale menneskeskabte
uddip pa klimasandringer, er som falger:

Stigninger i drivhusgaskoncentrationer Siden begynddsen af indudtriaiseringen (d.v.s. siden ca. 1750)
har fart til en positiv strdingspavirkning af klimaet med en tendenstil at opvarme Jordens overflade og
bevirke andre klimasandringer.

Atmosfaaens koncentrationer af drivhusgasser, bl.a kuldioxid, metan og lattergas (N0), er steget
sgnifikant: med henholdsvis ca. 30%, 145% og 15% (vaadier for 1992). Vaksten kan for en stor del
tilskrives menneskets aktiviteter, hovedsagelig afbraanding af fossile braandder, aandret aredludnyttelse
og landbrug.

Mange drivhusgasser forbliver i aamosfagen i lang tid (for kuldioxids og lattergas vedkommendei
mange artier til arhundreder). Hvis kuldioxid-emissionerne fortsadter pa nuvagrende niveau (1994) vil
resultatet veare en naesten konstant vaekst i atmosfaarens koncentrationer i mindst to hundrede & og
indholdet vil nd ca. 500 ppmv (op mod det dobbelte af den ferindustrielle koncentration pa 280 ppmv)
ved dutningen &f det 21. &hundrede.

Troposfagiske aerosoler, der opstér som falge of forbraanding af fossile bramdstoffer, afbraanding af
biomasse og andre kilder, har fart til en negativ srdingspavirkning, som kan have bade kontinental og
hemisfagisk effekt pa klimamenstrene, selv om den er koncentreret i saalige regioner og subkontinentae
omrader. | modsaaning til drivhusgasser med lang levetid har menneskeskabte aerosoler en meget kort
levetid i amosfagren; derfor inddtiller deres strdingspdvirkning sig hurtigt, afhaengigt & stigninger og fad i
emissonerne.

Vores mulighed for at kvantificere menneskets indflydelse pa det globae klima ud fra observerede
klimeoptegnelser er i gjeblikket begraanset, fordi det forventede signal endnu kun er ved at trade frem
frabaggrundsstgien af naturlig variabilitet, og fordi der er usikkerhed i visse naglefaktorer. Disse
omfatter serrelsen og mangrenei naturlig variabilitet pa lang tidsskaa og effekten af den tiddige
udvikling fraaadringerne i koncentrationerne a drivhusgasser og aerosoler samt aandringer i
landoverfladen. Ikke desto mindre peger en samlet vurdering pd, at der er en skelndig menneskelig
indflydelse pa det globae klima.

IPCC har udviklet en rakke scenarier, |S92a-f for fremtidige emissioner af drivhusgasser og luftarter,
der danner aerosoler, baseret pa antagel ser om befolkningstal og gkonomisk vakst, udnyttelse af
landjorden, teknologiske aandringer samt tilgeangdighed af energikilder og braandstofblandinger gennem
perioden 1990 til 2100. Med kendskab til det globale kulstofkredd @b og til atmosfaaekemi kan disse
emissoner brugestil at fremskrive atmosfagariske koncentrationer af drivhusgasser og aerosoler og
forsyrrelsernei den naturlige strdingspdvirkning. Klimamodeller kan derefter brugestil a opdille
projektioner & fremtidens klima.

Sken over gigningen i den globae gennemsnitlige lufttemperatur ved jordoverfladen i 2100 forhold til
1990 ligger i 1992 scenariernefra 1 til 3,5°C. | dle scenarier vil den gennemsnitlige opvarmning
sandsynligvis vage sarre, end man har set i de sidste 10.000 &. Regionale temperaturaandringer kan
vagre vassentligt forskellige fra det globale middel, og de faktiske &lige til dekadiske andringer vil
indeholde betyddig naturlig variabilitet. En generd opvarmning forventes & feretil en igning i
forekomsten af ekstremt varme dage og et fald i forekomsten af ekstremt kolde dage.

4 Dansk oversadtel se: Fremtidens Klima 1996, DMI, K gbenhavn 1996.
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Det gennemsnitlige vandstandsniveau forventes at stige som resultat af varmeudvidelsei oceanerne og
smetende gletchere og iskapper. Sken over stigningen i vandstandsniveauet i 21001 forhold til 19901
192 scenarierne ligger mellem 15 og 95 cm.

Hgjere temperaturer vil faretil et kraftigere hydrologisk kredd gb; dette farer til mulighed for flere
avorlige terkeperioder og/dler oversvammelser i nogle omréder og mindre dvorlige tarker og/eller
oversvgmmelser andre steder. Adskillige moddler indicerer en aget nedbersintensitet, hvilket rummer
mulighed for mere ekstreme regnepi soder.
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Klimapavirkningerne fra gasser og partikler, der
udledes og dannes som et resultat af luftfarten, er
vanskeligere at kvantificere end selve
udledningerne; imidlertid kan de sammenlignes med
hinanden og med klimapavirkninger fra andre
sektorer ved at bruge begrebet strélingspévirkning?.
Idet kuldioxid har en lang atmosfagisk levetid (»100
ar) og derfor bliver blandet grundigt op i
amosfagen, kan man ikke skelne mellem effekten
a flyemissioner og den samme maagde uddip fra
en hvilken som helst anden kilde. De andre gasser
(f.eks. NOy , SO« og vanddamp) og partikler har en
kortere atmosfagisk levetid og forbliver koncentreret
nag flyruter hovedsagelig pa de nordlige
mellembreddegrader. Disse emissioner kan fare til
stralingspavirkning, som forekommer regionalt naer
flyruter for nogle af komponenterne (f.eks. ozon og
contrails) i modsagning til emissioner som bliver
blandet globalt (f.eks. kuldioxid og metan).

Den globa e gennemsnitlige klimasandring svarer
godt til den globae gennemsnitlige
strdingspdvirkning, eksempelvis ndr man vurderer
luftfartens bidrag til stigningen i den globae
middeltemperatur eler -vandstand. Imidlertid kan
den regionde

klimareaktion vaae forskellig fra den reaktion, der
stammer fra en global middestrélingspavirkning,

® Strélingspévirkningen er et mél for vigtigheden af en
potentiel klimaaandrende mekanisme.
Stralingspavirkningen er en perturbation eller andring i
energibalancen i Jord-atmosfage-systemet (i W/nf).
Klimasystemet reagerer pa stralingspavirkningen ved at
forsgge at genetablere energibalancen. En positiv
stralingspavirkning vil resulterei en netto-opvarmning,
mens en negativ stralingspavirkning vil resulterei en
afkaling.

fordi nogle af uftfartens naglebidrag til
stralingspavirkningen hovedsagelig er lokdiseret i de
nordlige mellembreddegrader. L uftfartens virkning
pa det regionale klima kan vaae betydningsfuld, men
er ikke blevet vurderet i denne rapport.

Ozon er en drivhusgas. Den beskytter desuden
Jordens overflade mod den skadelige ultraviolette
(UV) strdling og er en dminddlig
luftforureningskomponent. Flyuddlip af NO, indgar i
ozonkemien. Underlydsfly bevesger Sig i den avre
troposfagre og nedre stratosfagre (i hgjder paca. 9-
13 km), medens overlydsfly krydser adskillige
kilometer hgjere (omkring 17-20 km) i stratosfaaren.
Ozon i den gvre troposfaae og nedre stratosfaae
forventes at stige som falge af NOy-stigninger, og
metan forventes at falde. | sterre hgjder vil
gigninger i NO faretil fald i det stratosfagiske
ozonlag. Levetiden af forlgberen for ozondannelse
(NOy) i disse omrader stiger med hgjden, og derfor
afhaanger uftfartens perturbationer i ozonen af
hgjden af NO,-tilferder og varierer fraregional
skalai troposfagen til globa skalai stratosfaaen.

Vanddamp, SO, (som danner sulfatpartikler) og sod®
spiller bade en direkte og en indirekte rolle i
klimasandringer og ozonkemi.

® Luftbérne sulfatpartikler og sodpartikler er begge
eksempler pa aerosoler. Aerosoler er mikroskopiske
partikler, der svaever i luften.
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3. Hvordan forventes luftfartens emissioner at
voksei fremtiden?

Global passagertrafik med fly, malt som
indtaegtsgivende passager-km, forventes at stige
med omkring 5% om aret mellem 1990 og 2015,
mens det totale forbrug af flybraandstof - inklusive
passager-, fragt- og militaarflyvning’ forventes at
stige med 3% om aret i |gbet af samme periode,
idet forskellen hovedsageligt skyldes forbedr et
flyeffektivitet. Fremskrivninger ud over denne
tidsperiode er mere usikre, hvorfor en rakke af
fremtidige ikke-begramsende emissionsscenarier
bliver undersagt i denne rapport (se tabel 1 og figur

1). Alle disse scenarier antager, at

teknologiske forbedringer, der farer til reduktion i
emissionerne pr. indtagtsgivende passager-km, vil
fortsadte i fremtiden og at optimal brug af disponibet
luftrum (f.eks. idedl Iufttrafikledelse) er ndet i 2050.
Hvis disse forbedringer ikke opnas vil
braandstofforbrug og emissioner blive hgjere. Det
antages endvidere, at antallet af fly, ligesom antallet
af lufthavne og dertil harende infrastruktur, vil
fortsadte med at vokse og ikke begraanse vaksten i
efterspergden pa flytransport. Hvis infrastrukturen
ikke var til stede, ville den vakst i trafikken, som
afspejlesi denne rgpport, ikke blive til virkdighed.

Tabel 1: Resumé af fremtidige globale flyscenarier, anvendt i denne rapport.

Gnms.&rlig
Gnms.arlig | vekstrate for Gnms.arlig Andel af
vakst i afbraandt Gnms.arlig vakst i Trafik- afbraandt
Navn pa trafikken braendstof gkonomisk | befolknings- andel braendstof
scenario | (1990-2050)" | (1990-2050)? | varkstrate tal (2050/1990 | (2050/1990 | Noter
) )
Fal 3,1% 1,7% 2,9% 1,4% 6,4 2,7 Referencescenario udarbejdet af ICAO
1990-2025 | 1990-2025 Forecasting and Economic Support
2,3% 0,7% Group (FESG); middel gkonomisk
1990-2100 |1990-2100 vakst fra IPCC (1992); teknologi for
béde forbedring af
braandstofudnyttelse og NO, -
reduktion
FalH 3,1% 2,0% 2,9% 1,4% 6,4 33 Fal trafik- og teknologiscenario med
1990-2025 | 1990-2025 en flade af overlydsfly, der erstatter
2,3% 0,7% dele af underlydsflyfladen
1990-2100 | 1990-2100
Fa2 3,1% 1,7% 2,9% 1,4% 6,4 2,7 Fal trafikscenario; teknologi med
1990-2025 | 1990-2025 sterre vagt pa NO, -reduktion, men
2,3% 0,7% lidt mindre forbedring af
1990-2100 | 1990-2100 bramdstofudnyttel se.
Fcl 2,2% 0,8% 2,0% 1,1% 3,6 1,6 FESG lavvakstscenario; teknologi
1990-2025 | 1990-2025 som i Fal scenariet.
1,2% 0,2%
1990-2100 | 1990-2100
Fel 3,9% 2,5% 3,5% 1,4% 10,1 4,4 FESG hgjvakstscenario; teknologi
1990-2025 | 1990-2025 som i Fal scenariet
3,0% 0,7%
1990-2100 | 1990-2100
Eab 4,0% 3,2% 10,7 6,6 Trafikvaekstscenario baseret pa 1S92a
udarbejdet af Environmental Defense
Fund (EDF); teknologi for meget lavt
NO, forudsadtes
Edh 4,7% 3,8% 15,5 9,4 Hgj trafikvaskst EDF scenario;

teknologi for meget lavt NO,

" Den historiske fordeling af afbraandt flybramdstof for civil (passager og fragt) og militas flyvning var henholdsvis 64%
0g 36% i 1976 og henholdsvis 82% og 18% i 1992. Disse forventes at amndrestil henholdsvis 93% og 7% i 2015 og til
henholdsvis 97% og 3% i 2050.
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| | | | | forudsates

“Trafik mélt som indtaagtsgivende passager-km
2Al |ufttrafik (passager, gods og militaar)
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IPCC (1992)® udviklede en rakke scenarier, 1S92a-f
for fremtidige emissioner af drivhusgasser og
aerosol dannende gasser baseret pa antagelser om
befolkningstilvakst og gkonomisk vakst, anvendelse
a landjorden, teknologiske forandringer samt
tilgeengelighed af energi og braandstofblandinger
gennem perioden 1990-2100. Scenario 1S92a er et
middel-emissionsscenario. Scenarier for fremtidige
emissioner er ikke forudsigelser for fremtiden. De er
if@lge sagens natur usikre, fordi de er baseret pa
forskellige formodninger om fremtiden, og jo
laangere tidshorisont desto mere usikre bliver disse
scenarier. De flyemissionsscenarier, der er
udarbejdet her, bruger de antagel ser om gkonomisk
vakst og befolkningstd, der blev fundet i 1S92
scenarierne (setabel 1 og figur 1). | de fagende
afsnit bruges scenario Fal til at illustrere den mulige
effekt frafly og kaldes referencescenariet. Dets
antagelser er kaedet sammen med dem fra 1S92a.
De andre flyemissionsscenarier blev opbygget pa
grundlag af en raskke gkonomiske og
befolkningsmaessige fremskrivninger fra | S92a-e.
Disse scenarier reprassenterer en rakke af mulige
vakstrater inden for luftfart og skaber grundlag for
sengtivitetsanayser til klimamodellering. Dog
antages det hgje vakst-scenario Edh at vaae mindre
sandsynligt, og det lave vakstscenario Fcl vil
sandsynligvis blive overskredet, under forudsagning
af industriens nuvagrende stade og planlagte
udvikling.

4. Hvad er den nuveerende og fremtidige
effekt fra underlydsflyvning pa
stralingspavirkningen og UV-stréling?

| fig. 2 og 3 gives et resumé af de stralingseffekter,
der er resultaterne af flymotoremissioner. Som vist i
fig. 2 er uskkerheder forbundet med adskillige af
disse effekter stor.

#1PCC, 1992: Climate Change 1992: The Supplementary
Report to the IPPC Scientific Assessment [Houghton,
JT., B. A. Cdlander, and SK. Varney (eds.)]. Cambridge
University Press, Cambridge, UK, 200 pp.

4.1 Kuldioxid

Udslippet af kuldioxid fra fly var 0,14 Gt C/ar i
1992. Det er omkring 2% af de samlede
menneskeskabte kuldioxidemissioner i 1992 eller
omkring 13% af kuldioxidemissioner fra alle
transportformer. Raekken af scenarier behandlet
her forudsiger, at udslippet af kuldioxid fra fly
vil fortsegtte med at vokse og blive 0,23-1,45 Gt
Clér i 2050. | referencescenariet (Fal) vil dette
udslip vokse trefoldigt i 2050 til 0,40 Gt C/ar
eller 3% af den forventede totale
menneskeskabte kuldioxidemission i relation til
middel-IPCC-emissionsscenariet (192a). |
rakken af scenarier vil omfanget af stigningen i
kuldi-oxidemissioner i 2050 vagre 1,6 til 10
gange vaadien i 1992.
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Figur 1: Totale kuldioxidudslip i seks forskellige
scenarier for flyenes braendstofforbrug. Emissioner
angivesi Gt C [eller milliard (10°%) tons kul] pr. &r. For at
omregne Gt Ctil Gt CO, ganges med 3,67. Skalaen pa hgjre
akse viser den procentuelle vaekst fra 1990 til 2050.
Flyemissioner af kuldioxid svarer til 2,4% af det samlede
kuldioxidudslip frafossile brandstoffer i 1992 eller 2% af
den samlede menneskeskabte kuldioxidemission. (Note:
Fa2 er ikke indtegnet, fordi forskellen fra scenario Fal ikke
kan skelnes pafiguren).

Koncentrationerne af og stralingspavirkningen fra
kuldioxid er i dag et resultat af uddip gennem de
sidste ca. 100 ar. Den koncentration af kuldioxid,
der kan tilskrives [uftfarten i 1992-atmosfaaen, er 1
ppmv, lidt mere end 1% af den totale
menneskeskabte stigning. Denne procentdel er
lavere end procentdelen for emissioner (2%), fordi
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flyemissioner kun har fundet sted i de sidste 50 4.
For raskken af scenarier i fig. 1 forventes
ophobningen af atmosfagisk kuldioxid forarsaget af
fly at stigetil 5-13 ppmv over de nasste 50 &. |
referencescenariet (Fal) udger det 4% af den
maangde, der stammer fra ale menneskelige
aktiviteter, hvis vi tager udgangspunkt i midde-
IPCC-scenariet (1S92a).

4.2 Ozon

Udslip af NOy fra underlydsfly i 1992 skannes at
have gget ozonkoncentrationerne i
flyvehgjderne pa de nordlige
mellembreddegrader med op til 6% sammenlignet
med en atmosfaare uden flyudslip. Denne
forggelse i ozonen forudsiges at stige til ca. 13%
i 2050 i referencescenariet (Fal). Pavirkningen af
ozonkoncentrationerne i andre dele af verden er
betyddigt mindre. Stigningen vil, gennemsnitligt,
tendere mod en opvarmning af Jordens overflade.

Flyuddip & NOy i den gvre troposfaare er her mere
effektive til dannelse af ozon end en tilsvarende
maagde uddip ved jordoverfladen. Ligeledes
fremkalder en foregelse af ozon i den avre
troposfagre en starre stigning i stralingspavirkningen
end ozonforggelser i lavere hgjder. Pa grund af
disse stigninger forventes den beregnede totale
ozonsgjle pa de nordlige mellembreddegrader at
vokse med omtrent 0,4% og 1,2% i henholdsvis 1992
0g 2050. Imidlertid har flyuddip af svovl og vand i
stratosfegren en tendens til at nedbryde ozon,
hvorved den delvist modvirker ozonforagelsen
forarsaget af NOy. | hvor hgj grad dette vil ske, er
endnu ikke kvantificeret. Derfor kreever
pavirkningen pa stratosfagrisk ozon fra
underlydsflyenes emissioner en yderligere
evaluering. Den starste stigning i
ozonkoncentrationen forérsaget af flyemissioner er
beregnet til at forekomme naa tropopausen, hvor
den naturlige variabilitet er hgj. | gjeblikket er
sadanne andringer ikke tydelige ud fra
observationer.

4.3 Metan

Udover at bidrage til stigningen i troposfeeriske
ozonkoncentrationer forventes NO,- emissioner
fra fly at formindske koncentrationen af metan,
som ogsa er en drivhusgas. Disse reduktioner i
metan tenderer til at afkele Jordens overflade.
Metankoncentrationen i 1992 anslas her til at
vaxe ca. 2% mindre end i en atmosfaare uden fly.
Denne fly-inducerede reduktion af
metankoncentration er meget mindre end den
observerede totale 2,5 folds stigning siden
farindustriel tid. Usikkerheden omkring metanens
opstéen og forsvinden udelukker en undersagel se af
luftfartens pavirkning pa metankoncentrationerne
med atmosfagiske observationer. |
referencescenariet (Fal) vil metan blive ca. 5%
mindre end den, der beregnes for en atmosfage
2050 uden luftfart.

Aendringer i troposfaaisk ozon sker hovedsagelig pa
den nordlige halvkugle, mens aandringer i metan har
globat omfang. Det vil Sige, a selvom den globde
gennemsnitlige stralingspdvirkning er af samme
starrel sesorden men med modsat fortegn, er den
geografiske struktur af pavirkningerne fra ozon og
metan forskellig, sdledes at de samlede regionale
strélingseffekter ikke udlignes.

4.4 Vanddamp

De fleste udledninger af vanddamp fra
underlydsfly frigeresi troposfaaren, hvor de
hurtigt fijernesi form af nedber i |gbet af 1-2
uger. En mindre brgkdel af
vanddampemissionerne frigares i den nedre
stratosfaare, hvor den kan opbygges til sterre
koncentrationer. Fordi vanddamp er en
drivhusgas, tenderer disse foregelser til en
opvarmning af Jordens overflade, selvom denne
pavirkning er mindre for underlydsflyenes
vedkommende end pavirkningen fra andre
flyemissioner som f.eks. kuldioxid og NO.
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Radiative Forcing from Aircraft in 1992
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Figur 2: Beregninger af den globale og &rlige
gennemsnitlige strélingspavirkning (Wm?) (se fodnote 4)
fraunderlydsfly emissioner i 1992 (2a) og i 2050 scenario
Fal (2b). Skalaenii figur 2b er ca. 4 gange starre end
skalaen i 2a. Sgjlerneindicerer det bedste skgn over
pavirkningen, mens linien forbundet med hver sgjle er en
to-tredjedel s usikkerhedsmargin udarbejdet ved at bruge
den bedste viden og modeller, der er til radighed pa
nuvarende tidspunkt. (To-tredjedel s usikkerhedsmargin
betyder, at der er 67% sandsynlighed for, at den sande
veardi falder inden for gramnserne). Den til radighed
vaende information om cirrusskyer er ikketiltraskkelig til
at vurdere enten et bedste skan eller en
usikkerhedsmargin; den stiplede linieindicerer
rackkevidden af mulige bedste skagn. Skgnnet for den
samlede pavirkning omfatter ikke effekten af aendringer i
cirrusskydaskket. Usikkerhedsvurderingen af den samlede
stralingspavirkning (uden gget cirrus) er beregnet som
kvadratroden af summerne af kvadraterne af den gvre og
nedre graense for hver enkelt komponent. Evalueringen
under grafen (“god” (good), “rimelig” (fair), “darlig”

(poor), “meget darlig” (very poor)) er en relativ vurdering
forbundet med hver komponent ogindicerer niveauet for
videnskabelig forstaelse. Den er baseret p& maengden af
de beviser, der er til radighed for at understgatte det
bedste skgn og detsusikkerhed, graden af konsensus i
den videnskabelige litteratur og analysens omfang.
Denne evaluering er adskildt fra vurderingen af
usikkerhedsmarginen, som er vist med linier forbundet til
hver enkelt sgjle. Denne prassentationsmetode er
forskellig og mere meningsfuld end det konfidensniveau,
der praesenteresi lignende grafer i Climate Change 1995:
The Science of Climate Change; Fremtidens Klima 1996.

4.5 Contrails

| 1992 forventes linieformede contrails fra fly at
daskke ca. 0,1% af Jordens overflade pa en
arlig gennemsnitlig basis med starre regionale
vaadier. Contrails har en tendens til at opvarme
Jordens overflade i lighed med tynde, hgje
skyer. Contrail-daskningen er fremskrevet til at
stigetil 0,5% i 2050 i referencescenariet (Fal), i
et omfang, der er hurtigere end stigningsgraden
for luftfartens braendstofforbrug. Denne hurtigere
vaks i contrail-dakket forventes, fordi ufttrafikken
hovedsagelig vil stige i den @vre troposfaae hvor
contrails fortrinsvis dannes, men ogsa som et
resultat af forbedringer i flyenes udnyttelse af
breendstof. Contrails udl@ses af den vanddamp, som
flyene udsender, og deres optiske egenskaber
afhaanger af de partikler, der udsendes eller dannesii
udstadningen fra flyene samt af de omgivende
atmosfagiske forhold. Contrails stralingseffekt
afhaanger af deres optiske egenskaber og globae
dakning, faktorer som begge er usikre. Contrails er
frasatellitter observeret som linieformede skyer
over tungt belastede trafikomrader og daskkede i
gennemsnit ca. 0,5% af omradet over Centraleuropa
i 1996 og 1997.

4.6 Cirrusskyer

Vidtstrakte cirrusskyer er blevet set at udvikle
sig efter dannelsen af vedvarende contrails.
Signing i cirrusskydaskket (ud over det, der
identificeres som linieformede contrails) er i et
begramset antal undersggelser pavist at have en
positiv sammenhaang med flyudslip. Ca. 30% af
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Jorden er dakket af cirrusskyer. | gennemsnit vil
en stigning i cirrusskydaskket bidrage til en
opvarmning af Jordens overflade. Et sken over
cirrusskydaekket, forarsaget af fly i slutningen af
1990’ ere, ligger fra 0 til 0,2% af Jordens
overflade. For Fal scenariet kan dette muligvis
stige med en faktor pa 4 (0 til 0,8%) onkring
2050; imidlertid er mekanismerne forbundet med
gtigningeni cirrusdaekket ikke tilstraskkeligt forstaet
og kraever yderligere undersagel ser.

4.7 Sulfat- og sodaerosoler

Koncentrationerne i aerosolmassen i 1992
forarsaget af fly er lille sammenlignet med dem,
der stammer fra kilder ved jordoverfladen.
Sdlvom aerosol-opbygningen vil stige med forbruget
a flybraandstof, antages

aerosol massekoncentrationerne frafly i 2050 at
blive sma sammenlignet med kilder ved
jordoverfladen. Stigninger i sod har en tendens til at
opvarme, mens stigninger i sulfataerosoler har en
tendenstil at afkele Jordens overflade. Den direkte
strdingspavirkning fra flyenes uddip af sulfat- og
sodaerosoler er lille sammenlignet med
strélingspavirkningen fra andre flyemissioner. Da
aerosolerne pavirker skydannelsen, kan opbygningen
af aerosoler frafly spilleenrollei form af en
foraget skydannelse og amdre skyernes
strélingsegenskaber.

4.8 Hvad er de samlede klimapavirkninger fra
underlydsfly?
Klimapavirkningen fra forskellige
menneskeskabte udledninger kan sammenlignes
ved at bruge begrebet stralingspavirkning. Det
bedste skan over stralingspavirkningen frafly i
1992 er 0,05 Wm? eller ca. 3,5% af den totale
stralingspavirkning fra samtlige menneskeskabte
aktiviteter. | referencescenariet (Fal) er
str&lingspavirkningen fra fly i 2050 0,19 Wm?
eller 5% af stralingspavirkningen i
middelscenariet |92a (3,8 gange vaardien i
1992). Ifelge raskken af scenarier, som er
behandlet her, forventes stralingspavirkningen

at vokse til mellem 0,13Wm? og 0,56 Wm? i
2050, hvilket er mellem en faktor 1,5 gange
mindre og en faktor 3 gange sterre end tilfad det
var for Fal og fra 2,6 til 11 gange vaardien i
1992. Disse skan over pavirkningen kombinerer
effekterne fraaandringer i koncentrationen af
kuldioxid, ozon, metan, vanddamp, linieformede
contrails og aerosoler, men omfatter ikke mulige
aandringer i cirrusskyer.

De globae gennemsnitsvaardier for
stralingspavirkningen fra forskellige komponenter i
1992 og 2050 under referencescenariet (Fal) er vist
i figur 2. Hgur 2 indicerer de bedste skan over
pavirkningen fra hver enkelt komponent med en
usikkerhedsmargin p to-tredjedele®. Disse
usikkerhedsmarginer stammer fra videnskabelig
ekspertbedammel se og kan ogsa indeholde objektive
statistiske modeller. Usikkerhedsmarginen for den
konstaterede stralingspavirkning kombinerer
usikkerheden i beregningen af atmosfaaisk aandring
fra drivhusgasser og aerosoler med
usikkerhedsmarginen i beregningen af
stralingspavirkningen. Med hensyn til yderligere
dannelse af cirrusskyer kan kun gives en rakkke
bedste sken; disse er ikke medregnet i den totale
strdlingspavirkning.

Status for den videnskabelige forstéelse er evalueret
for hver komponent. Forstaelsen har ikke samme
pdidelighedsniveau, som er blevet udtrykt i tidligere
| PCC-dokumenter. Denne evaluering er forskellig
fra uskkerhedsmarginen og er en relativ vurdering
af den videnskabelige forstaelse for hver
komponent. Evalueringen er baseret pA maangden af
beviser, der stetter det bedste sken og dets
usikkerhed, graden af konsensusi den
videnskabdlige litteratur og analysens omfang. Den
totale stralingspdvirkning under hvert af de seks

® To-tredjedels usikkerhedsmargin betyder, at der er 67%
sandsynlighed for, at den sande vaerdi vil falde inden for
gramserne.
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scenarier for vakst-en i luftfart er vist i figur 3 for
perioden 1990 til 2050.

Den totale stralingspavirkning forarsaget af
luftfarten (uden pavirkning fra eget cirrus) ligger
formentlig inden for omrédet fra 0,01 til 0,1 Wm i
1992 med sterst usikkerhed vedregrende contrails og
metan. Falgelig kan den totale stralingspavirkning
vage omkring 2 gange starre dler 5 gange mindre
end det bedste skan. For hvert af scenarierne i 2050
er usikkerhedsmarginen for strdlingspavirkningen lidt
starre end for 1992, men den sterste variation af
den fremskrevne strdingspavirkning kommer fra
forskellenei scenarierne.

| hele perioden fra 1992 til 2050 er den totde
stralingspavirkning frafly (eksklusiv pavirkningen
fraaandringer i cirrusskyer) for ale scenarier i
denne rapport 2 til 4 gange starre end pavirkningen
fra flyenes kuldioxidemissioner alene. Den samlede
strdlingspavirkning for summen af menneskelig
aktivitet andastil at veare hgjst 1,5 gange starre end
for kuldioxid alene.

NOy-emissionerne forarsager andringer i metan og
0zon og skannes at have en indflydelse pa
stralingspavirkningen af samme starrel sesorden men
med modsat fortegn. Imidlertid, som anfert ovenfor,
er den geografiske fordding af flyenes
ozonpavirkning langt mere regiona end flyenes
metan-pavirkning.
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Figur 3: Estimater for den globale og &rlige
gennemsnitlige samlede stralingspavirkning (uden
cirrusskyer) forbundet med flyemissioner i hvert af de

1

seks scenarier for vaeksten i luftfarten i perioden 1990 til
2050. (Fa2 er ikke indtegnet, fordi forskellen fra scenario
Fal ikke kan skelnes p& grafen).

Luftfartens pavirkning af klimaet skal laagges til
andre pavirkninger forérsaget af andre
menneskeskabte uddip af drivhusgasser og partikler
og skd lagygestil den naturlige variabilitet.
Stralingspavirkningen fra luftfart er ca. 3,5% af den
totale stralingspavirkning i 1992. Det har ikke veaet
muligt at udskille luftfartens indflydel se (eller nogen
anden sektor med lignende strélingspavirkning) pa
de globale klimasandringer fra alle de andre
menneskeskabte aktiviteter. Luftfarten bidrager til
globale forandringer i nogenlunde samme forhold
som dens bidrag til strdlingspdvirkningen

4.9 Hvad er den samlede effekt fra underlydsfly
pa UVv-B?
Ozon, hvoraf det meste befinder sig i
stratosfeeren, yder et beskyttende skjold mod
Solens ultraviolette straling. Den erytheme
dosishastighed, defineret som UV-bestraling
vaggtet i forhold til hvor effektivt den forarsager
solskoldning, skennesi 1992 at vaer e aftaget
med ca. 0,5% ved 45°N i juli maned som fglge af
luftfart. Til sammenligning er den beregnede
stigning i erythemdosi shastighed, foréarsaget af
observeret ozonnedbrydning, ca. 4% i lgbet af
perioden 1970 til 1992 ved 45°N i juli maned™.
Nettoeffekten for underlydsfly ser ud til at blive
en stigning i ozonsgjlen og et fald i UV-straling,
hvilket hovedsagelig skyldes NOx-emissioner fra
fly. Langt mindre andringer i UV-strding forbindes
med fly-contrails, aerosoler og deraf fagende
skydaekke. Pa den sydlige havkugle er den
beregnede effekt af flyemissioner pa
erythemdosi shastigheden ca. 4 gange lavere end pa
den nordlige halvkugle.

9 Denne vaxrdi er baseret pé satellitobservationer og
modelberegninger. Se WM O, 1999: Scientific Assessment
of Ozone Depletion: 1998. Report No. 44, Global Ozone
Research and Monitoring Project, World M eteorol ogical
Organization, Geneva, Switzerland, 732 pp.
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| referencescenariet (Fal) er aandringen i
erythenmdosi shastighed ved 45°N i juli 2050
sammenlignet med en simulering uden fly -1,3%
(med en to-tredjedel s usikkerhedsmargin fra -0,7
til -2,6%). Til sammenligning er den beregnede
andring i erythemdosishastighed, forarsaget af
aandringer i koncentrationerne af sporstoffer, som
ikke hidrerer frafly, ca -3% i perioden fra 1970 til
2050 ved 45°N, et fald som skyldes nettoresultatet
af to modsatrettede effekter: (1) den ufuldstaandige
gendannelse af stratosfaarisk ozon til 1970-niveau pa
grund af vedvarende langlivede halogenforbindel ser,
og (2) stigninger i anddede overfladeemissioner fra
kortlivede forureningskomponenter, som producerer
ozon i troposfaaen.

5. Hvad er den nuvaerende og den fremtidige
effekt af overlydsflyning pa
stréalingspavirkningen og UV-straling?

En mulighed fremover er at udvikle en anden-
generations flade af supersoniske civile
hgjhastighedstransportfly; der er dog betydelig
uvished, om en sadan flade overhovedet vil blive
udviklet. Disse overlydsfly er projekteret til at flyve
i en hgide paca. 19 km, ca. 8 km hgjere end
underlydsfly, og til a udlede kuldioxid, vanddamp,
NOy, SO, 0g sod i stratosfaaren. NOy-, vanddamp-
0g SO-emissioner fra overlydsfly bidrager dle til
andringer i den stratosfaaiske ozon.
Strdlingspavirkningen fra civile overlydsfly er and et
til at blive omkring 5 gange sterre end
strdlingspavirkningen fra de udskiftede underlydsfly i
FalH-scenariet. Den beregnede strdingspavirkning
fraoverlydsfly afhaanger af beregningen af
vanddamp og ozon i modellerne. Denne effekt er
vanskdig at smulere i nuvaarende modeller og er
derfor hgjst usikker.

Scenario FalH behandler tilfgjelsen af en civil
overlydsflyflade, som antages at opererei ar 2015
og vokse til et maximum pa 1.000 fly i & 2040. Til

sammenligning bestod den civile underlydsflyfléde af
ca. 12.000 fly i dutningen af 1997. | dette scenario
er flyene udviklet til a flyve ved Mach 2,4 (d.v.s.
2,4 gange lydens hastighed), og ny teknologi antages
at bevirke emissioner pa5 g NO, pr. kg braandstof
(lavere end dagens civile overlydsfly, som har
emissioner paca. 22 g NO pr. kg braandstof). Disse
overlydsfly antages at erstatte dele af
underlydsflyfladen (11% i forhold til emissioner i
scenario Fal). Overlydsfly bruger mere end dobbelt
sa meget brasndstof pr. passagerkilometer i forhold
til underlydsfly. Ved ar 2050 er den kombinerede
flade (scenario FalH) fremskrevet til at forgge
med yderligere 0,08 Wmi? (42%) til de 0,19 Wm*
stralingspavirkning i scenario Fal (sefigur 4).
Det meste af denne ekstra stralingspavirkning
skyldes akkumulering af stratosfaaisk
vanddamp.

Radiative Forcing from Aircraft in 2050
with Supersonic Fleet
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Figur 4: Den estimerede globale og &rlige
gennemsnitlige stralingspavirkning fra en kombineret
flade af underlyds- og overlydsfly (i Wni?) i 2050
forarsaget af eendringer i drivhusgasser, aerosoler og
contrails under scenario FalH. | dette scenarie antages
overlydsfly at erstatte dele af fladen af underlydsfly
(udtrykt som 11% af emissionernei scenario Fal).
Sgjlerne viser det bedste skan over
stralingspavirkningen, mens linierne forbundet med hver
sgjle er ento-tredjedel s usikkerhedsmargin udarbejdet
ved at bruge den pa nuvaerende tidspunkt til radighed
veaerende bedste viden og modeller. (To-tredjedels
usikkerhedsmarginen betyder, at der er 67%
sandsynlighed for, at den sande vaerdi falder inden for
graenserne). Den til radighed veerende information om
cirrusskyer er utilstraskkelig til at bestemme et bedste
skan eller en usikkerhedsmargin; den stiplede linie
indicerer raskkevidden af mulige bedste skan. Estimatet
for den totale stralingspavirkning omfatter ikke virkningen
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af andringer i cirrusskydaskket. Usikkerhedsestimatet for
den samlede strélingspavirkning (uden gget cirrus) er
beregnet som kvadratroden af summerne af kvadraterne i
den gvre og nedre graense. Niveauet for videnskabelig
forstael se for overlydskomponenterne er for kuldioxid
“god”, ozon “déarlig” og vanddamp “darlig”.

Virkningerne ved introduktionen &f en civil
overlydsflyfléde til dannelse af en kombineret flade
(FalH) vil ogsa veae en reduktion af stratosfasrisk
ozon og en gigning i erythemdosishastigheden. Den
maksimal e beregnede effekt findes ved 45°N, hvor
asndringen i juli maneds ozonsgjlei 2050 er

-0,4% med den kombinerede underlyds- og
overlydsflyflade i forhold til ingen fly. Effekten af
overlydsflykomponenten pa ozonsgjlen er -1,3%,
mens underlydsflykomponenten er +0,9%.

Den kombinerede flade vil eendre
erythemdosishas-tigheden ved 45°N i juli med
+0,3% sammenlignet med en atmosfaae i 2050
uden fly. En to-tredjedels usikkerhedsmargin for
den kombinerede flade er fra -1,7 til 3,3%. Dette
kan sammenlignes med den formodede aandring
pa-1,3% i Fal. Flyver man hgjere, farer det til et
sarre fald i ozonsgjlen, mens en lavere flyhgjde
farer til et mindrefaldi ozon-sgjlen og kan for fly i
den nederste stratosfaare endog resultere i en
gigning i ozonsgjlen. Hertil kommer, at emissioner
fraoverlydsfly i den nordlige halvkugles stratosfaae
kan blive transporteret til den sydlige halvkugle og
her forarsage ozonnedbrydning.

6. Hvilke muligheder er der for at reducere
emissioner og pavirkninger?

Der findes en ragkke muligheder for at reducere
pavirkningen fra flyemissioner, herunder
aandringer i fly-og motorteknologi, braandstof,
operationel praksis og regulerende og
gkonomiske midler. Disse kan implementeres af
den offentlige og/eller private sektor enten alene
eller i kombination. Vassentlige forbedringer
inden for fly- og motorteknologi og forbedringer
i lufttrafikledel se, som beskrevet i denne
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rapport, er allerede indarbejdet i de
flyemissionsscenarier, der bruges til beregninger
af klimaaandringer. Andre operationelle
muligheder, som muligvis kan reducere
emissionerne, samt alter nativt braandstof er ikke
inddraget i scenarierne. Yderligere teknologiske
fremskridt kan muligvis bevirke yderligere
reduktioner af braendstofforbrug og emissioner.
| praksis forventes nogle af forbedringerne at
finde sted af kommercielle arsager. Tidspunktet
og omfanget af reguleringer, gkonomi og andre
muligheder for indgreb kan pavirke tilblivelsen
af forbedringer og pavirke efterspergslen pa
flytransport. Afveargende foranstaltninger for
effekten af vanddamp og skydaekke er endnu
ikke fuldt belyst.

Sikkerhed samt operationel og miljemaessig drift og
omkostninger er de dominerede faktorer, som

flysel skaberne mainddrage, nar de overvejer nye
flyindkeb eller mulige aandringer i teknik og drift.
Den typiske forventede levetid for et fly er 25 til 35
ar. Disse faktorer skal inddrages, ndr man vurderer
omfanget af hvilke typer teknologiske fremskridt og
politiske valg relateret til teknologi, der kan reducere
flyemissioner.

6.1 Teknologiske muligheder for fly og
flymotorer

Teknologiske fremskridt har veesentligt reducer et
de fleste emissioner pr. passager-km. Imidlertid
er der mulighed for yderligere forbedringer.
Enhver teknologisk aandring ma tage hensyn til
balancen mellem en rakke miljgmesssige
pavirkninger.

De underlydsfly, der fremstillesi dag, er ca. 70%
bedre til at udnytte bramdstoffet pr. passager-km
end for 40 & siden. Hovedparten af denne gevinst
er naet gennem motorforbedringer og resten fra
forbedringer i flyskrogenes udformning. En 20%
forbedring i bresdstofudnyttel se forventes frem mod
ar 2015, og en 40-50% forbedring forventes omkring
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2050 sammenlignet med de fly, der fremdillesi dag.
2050-scenariet, udarbejdet til denne rapport,
inkorporerer denne forbedring i braandstof -
effektivitet i estimatet for braandstofforbrug og
emissioner. Effektivitetsforbedringer i motorer
reducerer det specifikke braandstofforbrug samt de
fleste typer emissoner; imidlertid kan contrails
foreges, og uden fremskridt inden for
forbraandingsteknologi kan NO,-emissioner ogsa
stige.

Fremtidig design af motor og flyskrog indebaaer en
kompleks bed utningsproces og en afbalancering i
overveelserne omkring mange faktorer (f.eks.
kuldioxidemissioner, NOx-emissioner ved
jordoverfladen, NOy-emissioner i hgjden,
vanddampemis-sioner, contrails/cirrusproduktion og
stgj). Disse forhold er ikke blevet tilstraskkeligt
karakteriseret eller kvantificeret i denne rapport.

Internationalt er store forskningsprogrammer om
motorer i gang med det mal at reducere emissioner
af NOy i landings- og take-off cyklus (LTO) med op
til 70% af dagens reguleringsstandarder samtidig
med en bedre udnyttelse af brasndstof med op til 8-
10% omkring & 2010 i forhold til de fleste af de
motorer, der produceres idag. Reduktion af NOx-
emissioner kan ogsa nas under flyvning, dog ikke
nadvendigvis i samme omfang som for LTO. Hvisvi
antager, at maene kan indfries, vil overfarden af
denne teknologi til et betydeligt anta nye
producerede fly tage lang tid - typisk et arti.
Forskningsprogrammer omkring NOy-emissioner fra
overlydsfly er ogsai gang.

6.2 Braendstof muligheder

Tilsyneladende er der ingen praktiske
alternativer til kerosen-baserede brandstoffer i
kommercielle fly i de naeste mange artier. Hvis
man reducerer svovlindholdet i kerosen kan man
reducere SOy-emissioner og dannel sen af
svovlpartikler.

Jetfly kreaver bramndstof med hgj energiteghed isse
for langdistanceflyvninger. Andre
brasndstofmuligheder, eksempelvis brint, kan vaae
gennemfarlige palangt sigt, men vil kraeve nye
flymodeller og ny infrastruktur til forsyning.
Brintbraendstof vil eiminere kuldioxidemissioner fra
fly, men vil gge emissionerne af vanddamp. De
samlede miljemaessige pavirkninger og den
miljgmaess ge baaedygtighed ved produktion af brint
eller andre aternative braadstoffer er endnu ikke
blevet undersagt.

Dannelsen af svovlpartikler fra flyemissioner
afhaanger af egenskaber ved motorer og udstedning,
men kan reduceres, hvis braadstoffets svovlindhold
nedsadtes. Der eksisterer teknologi til at fjerne
praktisk talt al svovl fra bresndstoffet, men det
indebagrer samtidig en reduktion af bramdstoffets
smgreevne.

6.3 Operationelle muligheder

Forbedringer i lufttrafikledelse (Air Traffic
Management [ ATM]) og andre operationelle
procedurer kan reducere brandstofforbruget
med mellem 8 og 18%. Sterstedelen (6-12%) af
disse reduktioner kommer fra ATM-
forbedringer, som antages at vear e ful dt
implementeret i |gbet af de naeste 20 ar. Alle
motoremissioner vil blive reduceret som
konsekvens heraf. | alle fly-emissionsscenarier
behandlet i denne rapport er reduktioner fra
ATM-forbedringer inddraget. Omfanget af
gennemfgrelsen af en forbedret ATM vil
afhaange af vedtagel sen af de ngdvendige
institutionelle aftaler pa internationalt niveau.

ATM-systemer brugestil vejledning, adskillelse,
koordination og kontrol af flybevesgelser.
Eksisterende nationae og internationde ATM-
systemer har begraansninger, hvilket f.eks. resulterer
i “holding” (Iuftfartgjer, der cirkler i et fastlagt
ventemgnster, medens de venter pa
landingstilladelse), uhensigtsmaessig rutefaring samt
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ikke-optimale flyveprofiler. Disse begramsninger
resulterer i unagdvendigt braandstofforbrug og ager
dermed emissionerne.

For den nuvagrende flyflade og drift kunne en
forbedring af de ovennaavnte begramsninger i ATM
-systemerne reducere bramdstofforbruget med
mellem 6 og 12%. Det forventes, at forbedringer,
der er ngdvendige for disse reduktioner i
braendstofforbruget, vil vaae fuldt implementeret i
|@bet af de naeste 20 & under forudsagning af, at de
nadvendige ingtitutionelle og regulerende aftaler er
bragt papladsi rette tid. Scenarierne udviklet i
denne rapport antager en betimelig implementering
af disse ATM-forbedringer i deres vurderinger af
breandstofforbruget.

Andre operationelle midler til at reducere maangden
af bramdstofforbrug pr. passager-km omfatter
stigning i last-faktorer (flere passagerer eller mere
fragt pa et givet fly), iminering af ungdvendig
veggt, optimering af flyhastighed, begraansninger i
brugen af hjad peaggregater (f.eks. til opvarmning og
ventilation) og reduktion af flyenes karsdl i
lufthavne. De potentielle forbedringer i disse
operationelle midler kan reducere
braendstofforbruget og emis-

sionerne med 2-6%.

Forbedret operationel effektivitet kan resulterei at
tiltrakke yderligere flytrafik, selvom der ikke er
fundet undersegel ser, som giver bevisfor
eksistensen af denne effekt.

6.4 Regulering, gkonomi og andre muligheder
Selvom forbedringer i fly- og motorteknologi og
effektivisering af ATM-systemet vil give
miljeforbedringer, vil disse ikkei fuldt omfang
opveje virkningerne af de stigende emissioner,
der er et re-sultat af den forventede stigning i
flytrafikken. Politiske beslutninger med henblik
pa at reducere emissionerne yderligere omfatter
mere stringente reguleringer af flymotorernes

emissioner, fjernelse af subsidier og
praamieringer, som har negative
miljgkonsekvenser, markedsbaserede valg som
f.eks. miljgafgifter (afgifter og skatter) og emis-
sionshandel, frivillige aftaler,
forskningsprogrammer og erstatning af fly med
jernbane og bus. De fleste af disse muligheder
vil lede til stigning i luftfartssel skabsudgifter og
billetpriser. Nogle af disse fremgangsmader er
endnu ikke fuldt undersagt eller testet i fly, og
udfaldet er uvist.

Moteremissionscertificering er et redskab til at
reducere specifikke emissioner.
Luftfartsmyndigheder bruger ofte dette middel til at
regulere emissioner af kulilte, kulbrinter, NOy og
rag. Internationd Civil Aviation Organization
(ICAQ) har pabegyndt arbejdet med at vurdere
behovet for standarder for flyemissioner i
marchhgjde for at supplere eksisterende LTO-
standarder for NOy og andre emissioner.

Markedsbaserede |gsninger sasom miljgafgifter
(afgifter og skatter) og emissonshandd giver
mulighed for at stimulere teknologiske fornyel ser og
forbedringer af effektiviteten og kan reducere
efterspargden paflyregser. Mange af disse
muligheder er ikke fuldt undersagt eller afprovet for
luftfart, og udfaldet er uskkert.

Miljeafgifter (afgifter og skatter) kan vaae en méde
at reducere stigningen i flyemissioner ved yderligere
a stimulere udviklingen og brugen af mere effektive
fly og ved a reducere stigningen i efterspargden for
flytransport. Studier viser, at afgifter skal aftalesi et
internationalt forum for at blive miljgmaessigt
effektive.

En anden fremgangsmade, der kunne overvejes med
henblik pa at afbgde virkningerne af flyemissioner,
er emissionshanddl, en markedsbaseret tilgang som
giver deltagerne mulighed for i fadlesskab at
minimere omkostninger ved at reducere
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emissionerne. Emissionshandel er ikke testet for fly,
selvom det har vaaet brugt for svovldioxid (SO5) i
USA og er mulig for ozonnedbrydende stoffer i
Montreal Protokollen. Denne fremgangsmade er en
af mekanismernei Kyoto Protokollen, hvor den
henvender sg til Annex B Parter.

Frivillige aftaler bliver ogsa |gbende udforsket som
en made at opna reduktioner i emissionerne fra
flysektoren. Sdanne aftaler har vagret brugt i andre
sektorer for at reducere drivhusgasemissioner dler
fremme deres optag/nedbrydning.

Muligheder, der ogsa kan overvejes, er fiernelse af
subsidier eler praamieringer, der kan have negative
miljakonsekvenser, samt forskningsprogrammer.

Erstatning med jernbane og bus kan resultere i
reduktion af kuldioxidemissioner pr. passager-km.
Omfanget af en sidan reduktion er begramset til
kortdistanceruter med hgj trafikteghed, der kan have
bus- eller jernbaneforbindelse. Overdag viser, a op
til 10% af de rejsende i Europa kan overferes fra
luftfart til hegjhastighedstog. Y derligere analyser,
som omfatter en afvejning mellem en bred rakke af
miljemaessige effekter (f.eks. stgjgener, lokal
luftkvalitet og globae atmosfaaiske effekter), er
nadvendige for at udforske erstatningspotential et.

7. Emner for fremtiden

Denne rapport har vurderet de potentielle klima- og
ozonforandringer, forarsaget af Iuftfart, indtil & 2050
under forskellige scenarier. Den pdpeger, at
effekten af nogle typer flyemissioner er godt
forstaet. Den afdarer ogsd, at virkningen af andre
emissioner ikke er velkendte pa grund af
videnskabelig usikkerhed. Der har vagret en stat
forbedring i karakteriseringen af de potentielle
pavirkninger fra menneskelig aktivitet, herunder
flytrafikkens pavirkning af den globae amosfaae.
Rapporten har ogsa undersggt teknol ogiske
fremskridt, forbedringer i infrastruktur, lovgivning og

markedsbaserede tiltag med henblik pa at reducere
flyemissioner. Y derligere arbejde er nedvendigt for
at reducere den videnskabelige usikkerhed og andre
usikkerhedsfaktorer for bedre at forsta
mulighederne for at reducere emissioner, for bedre
at kunne informere bedutningstagere, og for at
forbedre forstaelsen af de samfundsmaessige og
gkonomiske problemer, der knytter sig til
efterspargsen pa flytransport.

Der er en raskke nggleomréder med videnskabelig
usikkerhed, som begramser vores mulighed for at
fremskrive flytrafikkens pavirkning pa klima og
ozon:

Indflydelsen fra contrails og aerosoler pa
cirrusskyer

NOy's rollei aandring af ozon- og
metankoncentrationer

Aerosolers muligheder for at aandre kemiske
processer

Transporten af atmosfaaiske gasser og partikler i
den gvre troposfaare/nedre stratosfaare

Klimaets resktion pa regiond stralingspavirkning
0g stratosfagiske perturbationer.

Der er en rakke nggleforhold af
samfundsgkonomisk og teknologisk art, som kraaver
bedre defini-

tion, herunder bl.a. fglgende:
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Karakterisering af kravene til kommerciel
flyservice, herunder begraasninger for lufthavne
og lufthavnsinfrastruktur og en tilknyttet
teknologisk aandring

Metoder til at vurdere eksterne omkaostninger og
de miljemaessige gevinster ved regulerende og
markedsbaserede valg

Vurdering af makrogkonomiske effekter frade
emissionsreduktioner i flyindustrien, der skyldes
afdsampende initiativer

Teknologisk formaen og operationelle procedurer
med henblik pa at reducere emissioner, der farer
til dannelse af contrails og gget skydakke
Forstaelsen af den gkonomiske og miljgmeessige
effekt ved at imadekomme potentielle
sabiliseringsscenarier (for atmosfagiske
koncentrationer af drivhusgasser), herunder at
tage skridt til at reducere emissioner frafly og til
ogsa a inddrage spergsmd sdsom den relative
miljemaessige pavirkning af forskellige
transportformer.
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FN'SKLIMAPANEL OG DEN DANSKE DELTAGELSE

IPCC blev oprettet i 1988 af FN's saxrorganisationer for meteorologi (WMO) og miljg (UNEP) som
opfagning pa Brundtland-rapporten "Vores fadles fremtid". Pandet fik til opgave med passende mellemrum
a sammendtille og vurdere den videnskabdige litteratur om klimasandringer, deres virkninger,
samfundszkonomiske agpekter samt muligheder for en tilpasning til dler afdsampning af klimasandringer.

Siden FN' s klimakonvention UNFCCC trédtei kraft i 1994, har IPCC desuden ydet teknisk og
videnskabelig rédgivning til klimakonventionens organer.

IPCC er etableret med et sekretariat ved WMO i Geneve, og arbejdet er organiseret i tre arbejdsgrupper.
Den overordnede koordinering sker i IPCC's plenarforsamling og i |PCC-Bureauet, der bestér af
formanden Dr. Robert Watson, fem viceformaand og de tre arbg dsgruppers bureauer, for tiden i dt 30
personer. Der laggges stor vaagt paen ligelig repraesentation mellem I-lande, udviklingdande og landei
gkonomisk overgang.

IPCC udsendte sin farste vurderingsrapport i 1990. Den anden kom i 1995/96, og her var én af
konklusionerne de meget diskuterede saaninger: "Klimaet har andret sig i de seneste hundrede &' og
"Vurderet samlet antyder asdringerne en skelnelig menneskelig pavirkning & det globae klima."

IPCC' s tredje vurderingsrapport, som ventes udsendt i 2001, omfatter rapporter fra de tre arbejdsgrupper:
Videnskabeig vurdering a klimasystemet (Arbgdsgruppe )
Regiond vurdering af virkninger af klimasandringer samt muligheder for tilpasning (Arbedsgruppe I1)
Videnskabdlig, teknisk, miljgmaessg, gkonomisk og samfundsmaessig vurdering af muligheder for at
begramse/afdsampe klimasandringer (Arbgdsgruppe 111).

Desuden planlaggges udarbejdet en sdkadt synteserapport, som skal indeholde en syntese og integration af
informationerne i de tre arbejdsgrupperapporter til brug for de politiske bedutningstagere.

Mereinformation om |PCC kan ses pa www.ipcc.ch.

| Danmark koordineres |PCC-arbgdet af DM og Energistyrelsen. DMI’ s kontaktperson er divisionschef
Anne Mette K. Jargensen.
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DANMARKSKLIMACENTER

Danmarks Klimacenter blev oprettet ved Danmarks Meteorologiske Ingtitut i 1998. Centrets hovedformd
er a kortlaagge den sandsynlige klimaudvikling i det 21. arhundrede - globalt og i Danmark - herunder
fremtidige klimaeandringers indflydelse pa de danske, grenlandske og faaraske samfund.

Klimacentrets aktiviteter omfatter udvikling af nye og forbedrede metoder til satellitbaseret
Klimaovervagning, studier af klimaprocesser (inklusive sol-klima relationer, drivhuseffekt, ozonensrolle og
luft/hav/havis veksdavirkning), udvikling & globde og regionde klimamodd ler, ssesonprognoser samt
udarbgdelse af globae og regionde klimascenarier til effektstudier.

Klimacentret er organiseret med et sekretariat i DM’ s Forsknings- og udviklingsafdeling og koordineres af
forskningschefen.

Klimacentret har etableret Dansk Klimaforum, som er et forum til udvekding af resultater og viden og til
dreftelse af klimaspargsmd. | Klimaforum afhol des temadage og workshops med deltagelse af
klimaforskere og andre, der har interesse i centrets aktiviteter.

Centret udgiver et populaat nyhedsbrev, KlimalNyt, som udkommer 4 gange &ligt. KlimaNyt kan ogsa ses
pawww.dmi.dk.

DMI har udfert klimaovervagning og forskning siden oprettelsen i 1872 - og oprettelsen af Danmarks
Klimacenter har styrket bade klimaforskningen pd DMI og samarbejdet med forskningsingtitutioner i
Danmark og det evrige Europa.

Tidligererapporter fra DanmarksKlim acenter:

- Dansk Klimaforum 29. - 30. gpril 1998. (Abning af Danmarks Klimacenter, Referater fraworkshop,
Resumé & praesentationer). Danmarks Klimacenter, Rapport 98-1.
Danish Climate Day 1999. Climate Centre Report 99-1.
Dansk Klimaforum 12. april 1999. Workshop: Klimatisk variabilitet i Nordatlanten pa tidsskalaer fra
artier til &hundreder. Danmarks Klimacenter, Rapport 99-2.



