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Summary

The presented habilitation thesis is focused on contrails, which are
connected exclusively with air transport. Contrails occurs on very
specific circumstances, and their physical background is well described.
Lower scientific understanding is in estimation of their impact on
atmosphere.

The outline of habilitation lecture includes the following topics,
Formation of contrails, impact of contrails on atmosphere, mitigation
options.



Souhrn

Predkladana habilitacni prednaska se zaméiuje na kondenzacni stopy,
které jsou spojeny s leteckou dopravou. Kondenzaéni stopy vznikaji za
velmi specifickych podminek a jejich vlastnosti jsou dobie popsany.
Mensi uroven védeckého poznani panuje v oblasti odhadu jejich vlivu
na atmosféru.

Obsah habilita¢ni pfednasky zahrnuje nasledujici body: Tvorbu
kondenzacnich stop, V1iv kondenzac¢nich stop na atmosféru, Moznosti
omezeni téchto dopadi.
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Uvod

Kondenza¢ni stopy jsou nedilnym projevem letectvi. Vznik
kondenzac¢nich stop je zpiisoben leteckymi motory. Letecké motory
vypoustéji velké mnozstvi vodni pary, CO, a dalSich castic. Vzhledem
ktomu, Ze tvorba pary a CO, je nutnou soucasti spalovaciho cyklu
V leteckém motoru, neni mozné¢ se emisim téchto latek vyhnout.
Samotny vznik kondenzacnich stop je potom spojen s nukleaci na
pevnych ¢asticich obsazenych ve vyfukovych plynech letadel, ke
kterému dochazi pti teplotach okolo -40 °Celsia.

Vyznam kondenzacnich stop se stava ziejmym az v poslednich dvaceti
letech. Kondenza¢ni stopy jsou ve své podstaté formou obla¢nosti.
Oblacnost je nejvetsi proménou ovliviujici teplotu a stav atmosféry na
celé Zemi. Jakékoliv ovlivnéni pfirozené rovnovahy a stavu vede
k vychyleni rovnovazného stavu a v diusledku ke zméné v radia¢ni
bilanci Zemé&. Konkrétni vliv kondenzaénich stop se da rozdélit na
lokalni a globalni.

Mozna mitigace kondenzacnich a jejich dopadil je omezend. Vzhledem
k tomu, Ze tvorbé nukleacich ¢astic a emisim vodni pary nelze pfi
spalovacim procesu zabranit, je tfeba se zaméfit na mitigaci vlivu stop.
Vzhledem k tomu, ze pro tvorbu kondenza¢nich stop musi byt splnény
nekteré meteorologické podminky, se jako nejvhodnéjsim prostfedkem
mitigace zda zména letovych cest a hladin tak, aby doslo k vyhnuti se
potencialnim oblastem tvorby kondenzaénich stop.

Vyzkum kondenzaénich stop na Ustavu letecké dopravy uz trva dva
roky. Cilem tohoto vyzkumu je zjistit realnou situaci vzhledem Kk tvorbé
kondenzaénich stop ve vzdugném prostoru CR.



Kondenzacni stopy

Kondenzacni stopa je zvlaStnim typem umélé oblacnosti. Je tvofena
ledovymi krystalky. Tyto ledové krystalky se tvoii nukleaci.

Vyfukové plyny leteckych motori obsahuji velké mnozstvi vodni pary a
pevnych ¢astic, které spolecné zpisobuji vznik kondenzacnich stop.

Po priletu letounu vzduchovou hmotou dojde k vychyleni
rovnovazného stavu. Do vzduchu je uvolnéno velké mnozstvi vodni
pary a castic, které maji vyssi teplotu i tlak nez okolni prostedi. Diky
zmén¢ tlaku a teploty je vzduch po kratkou dobu schopny udrzet
celkové mnozstvi vody.

V pomérn¢ malé vzdalenosti od letadla (maximalné desitky metri)
dochazi k vyrovnani tlakii a postupnému snizovani teploty. Vzduchova
hmota rychle dosahuje teploty rosného bodu a plné saturace. Voda
za¢inad kondenzovat a rychle mrznout. Nutnou podminkou je tedy
teplota pod bodem mrazu. Tvorba ledovych krystali, nukleace, je
jevem, ktery ma dva mozné zdroje. Homogenni nukleace je jevem, kdy
vodni kapka mrzne samovolné bez interakce s dalsi latkou. Heterogenni
nukleace je jev, kdy vodni kapka mrzne vlivem styku s pevnou castici,
nebo jeji Casti. Emise pevnych zplodin zleteckého motoru je
vyznamnym zdrojem heterogenni nukleace a zdrojem dodate¢nych
krystalti.

Nutnou podminkou pro oba zptisoby nukleace je supersaturace vzduchu
vzhledem Kk ledu. Tento piebytek vlhkosti, ktery je nutny pro tvorbu
ledovych krystalti na Casticich siry obsazeném ve spalinach je vice nez
40 %. Tento jev je dale ovlivnén tim, kdy k nukleaci dochazi na riznych
casticich, kde pro riizné Castice je rizny potfebny pomeér tlaku a teploty.
K tvorbé nuklea¢niho jadra dochazi pti riznych kombinacich vlhkosti
vzduchu a teploty.

Kondenzacni stopy se tedy vytvari jednak diky dodateéné vlhkosti
pridané do atmosféry, ktera navysi jeji celkovou vlhkost a zadruhé diky
dodate¢nym nukleacim jadriim, ktera jsou v emisich obsaZena.

Mén¢ vyznamnym typem kondenzacnich stop jsou kondenzacni stopy
tvofici se na mistech letounu, kde se méni prudce tlak. Typicky v oblasti
vrtule a na konci kiidel, kde dochazi k prudké zméné tlaku nad a pod
kiidlem. Tento typ kondenzac¢nich stop se tedy tvofi jen homogenni
nukleaci. Zivotnost téchto stop je maximalné v fadu vtefin, proto nemaji
pro vliv na atmosféru vyznam.



Ve vétsing pripadl se kondenzaéni stopa rozpada diky tomu, ze vlhkost
ze stopy postupné sublimuje, protoze hodnota vlhkosti je mensi, nez je
hodnota saturace.

Vyznamnym vlivem kondenza¢nich stop na atmosféru, popsanym
v kapitole Vyznam kondenzacénich stop, je zména radia¢ni bilance. Na
zmén¢ radiacéni bilance Zemé se pravdépodobné podili piedevSim
pretrvavajici kondenza¢ni stopy. Pfetrvavajici kondenza¢ni stopy,
persistant contrails, jsou kondenzacni stopy, které v atmosféte zistavaji
delsi dobu. Konkrétni ¢as neni pfesn¢ determinovan, ale doba Zivotnosti
delsi nez jedna minuta uz je statisticky neobvykla.

Pietrvavajici kondenzaéni stopy jsou zpisobeny dalsi nukleaci, ktera je
mozna diky dostate¢né vlhkosti v atmosféfe. Na nuklea¢nich jadrech, a
uz existujicich ledovych krystalech se diky wvétru, ktery zanasi
kondenza¢ni stopu do vzduchové hmoty mimo plvodni Stopu, tvoii
dalsi jadra a kondenza¢ni stopa tak dale roste. Nartist rozmért je
vyznamny predevsim V horizontalni roving, kde mtize $itka kondenza¢ni
stopy narst na stovky metrd. Dilkazem je moZnost zaznamenat
kondenzacni stopy na zdznamech ze satelitniho systému MODIS.

Pokud nedochézi k tvorbé pretrvavajicich stop, kondenzacni stopa se
rozpada diky tomu, ze vlhkost ze stopy postupné sublimuje, protoze
hodnota vlhkosti je mensi, nez je hodnota saturace, ledova vlocka
postupné zanika.



Obrazek 1 Kondenzaéni stopa (V. Plos)

Na obrazku 1 je patrny horizontalni rozdil nové kondenzacni stopy a
ptetrvavajici kondenzacni stopy.



Vyznam kondenzacnich stop
Vyzkum kondenzacénich stop byl ovlivnén tim, Ze, S jednou vyjimkou,
dlouho nebyl diivod se timto efektem prili§ zabyvat. Touto vyjimkou byl
vojensky vyzkum, ktery mél za cil omezit tvorbu kondenzacnich stop,
aby bylo letadlo hiife detekovatelné ze zemé.
SkuteCny vyznam kondenzacnich stop a urychleni jejich vyzkumu
piinesla zprava IPCC Aviation and the Global Atmosphere (2) ktera
poprvé pfimo zminila efekt kondenza¢nich stop na atmosféru Zem¢.
Kondenzacni stopy ovlivituji atmosféru, protoZe méni jeji odrazivost a
ovliviuji tak sklenikovy efekt. Sklenikovy efekt je zpiisoben rozdilnou
vlnovou délkou slune¢niho zafeni a vinovou délkou, kterou vyzatuje
Zem¢. Slune¢ni zafeni nabyva maxima na vinovych délkach viditelného
svétla, kolem 500 nanometrti. Zemé naopak vyzatuje vétSinu energie na
vlnovych délkach 5, 10 a 20 mikrometrt. Rozdil vinovych délek je tedy
priblizné desetinasobny. Tento rozdil zpisobuje, ze kazdé z téchto
zateni se pii prichodu atmosférou Zemé¢ chova jinak. Vodni para,
oblac¢nost, CO; a dalsi sklenikové plyny propousti kratkovinné zateni od
Slunce a naopak brani del$im vlnovym délkam vyzatovani Zemé¢, aby
atmosféru opustily.
Oblac¢nost ale ovliviiuje atmosféru i opaénym zpusobem, Vzhledem
k vétsimu albedu obla¢nosti odrazi obla¢nost vétsi mnozstvi sluneéniho
zafeni zpét do vesmiru. Konkrétni vliv obla¢nosti na radia¢ni bilanci
Zemé je tedy v nékteré dny kladny a v jinych dnech zaporny.
Rozhodujicim faktorem pro determinaci, ktery zvySe popsanych
procest prevazi, je optickd mohutnost oblacnosti. S rostouci optickou
mohutnosti je vice slune¢niho zateni odrazeno a oblacnost tak ochlazuje
klima. Pfi malé optické mohutnosti prevlada efekt zachycovani zateni
Zemé& a obla¢nost naopak zvySuje celkovou teplotu. Z globalniho
pohledu se piedpoklada, ze pievlada efekt zvySujici teplotu (4).
Tento efekt také pievlada u kondenzaénich stop a pfipadné i u cirrovité
oblacnosti, ktera se mlize za urcitych podminek z kondenzacnich stop
vytvorit. Opticka mohutnost kondenzac¢nich stop je mala, ¢ast stop ma
optickou mohutnost mimo viditelné spektrum.
Priméré hodnota optické mohutnosti kondenzac¢nich stop a indukované
oblacnosti je 0,2-0,3. Priblizn¢ jedna tfetina kondenzacni stopy lezi
mimo viditelné spektrum, takze ptestoze neni vidét, odrazivost
ovliviwgje (5).
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Celkovy efekt kondenza¢nich stop na radia¢ni bilanci Zem¢ je pozitivni,
ve smyslu, ze kondenza¢ni stopy zvySuji celkovou teplotni uroven
atmosféry. Aby prevladl ochlazujici efekt, musela by vzrist opticka
mohutnost kondenzac¢nich stop cca ¢tyinasobné oproti primeéru.

Je zfejmé, ze u kondenzacnich stop s kratkou Zivotnosti je problém
pomérné maly, protoze kondenzacni stopa se rychle rozpadne a pokryva
tedy jen velmi malé procento oblohy. Z tohoto hlediska jsou problémem
pretrvavajici kondenzacni stopy a pfipadné indukovand cirrovita
oblacnost, ktera Se mize ze stopy vyvinout. Tato pietrvavajici
kondenzaéni stopa mize mit dobu rozpadu v fadu desitek minut. Za
ur¢itych meteorologickych podminek se navic stopa dale zvétSuje,
protoze vitr zanasi kondenzacni jadra do superstauvaného vzduchu dale
od drahy letadla. Kondenza¢ni stopa potom muize nartistat v horizontalni
roving do §itky n€kolika set metrt. I bez tohoto nartistu rozmért je diky
delsi dobé¢ rozpadu nad oblasti delsi dobu a zasahuje tak vétsi procento
oblohy. Indukovana cirrovita oblac¢nost je pii pohledu ze zemé
nerozeznatelna od ptirodni cirrovité oblaénosti. Jednim zpisobem, jak
rozeznat umeéle vytvofeny oblak od pfirodniho, je pomoci zkouméani
velikosti a tvarti krystald, které oblaka tvofi. To je ovSem nesnadné.
Druhou moznosti je vyuzit specifického tvaru, ktery miize indukovany
cirrus nabyvat, pokud se vytvofi v trajektorii letadla, ktera je zahnuta,
nebo elipticka. Pivodni tvar kondenzacni stopy si potom dale
ponechava i cirrus a je mozné ho identifikovat jako uméely.

Predpoklada se, ze kondenzacni stopy maji dalsi efekt na atmosféru,
protoze tim, Ze v nich dochazi ke kondenzaci vody, klesa koncentrace
kondenzacnich jader a ze vzduchové hmoty tak vypadava mén¢ srazek,
protoze se dostate¢né mnozstvi jader vytvoii az pozdéji, kdyz uz je
vzduchova hmota dale od mista, kde by doslo k dostateéné koncentraci
kondenza¢nich jader, kdyby nebyla ¢&ast znich znehodnocena
vytvofenim kondenzaéni stopy. V oblastech s hustou leteckou dopravou
tak maze vzniknout srazkovy stin. Nedostatek obla¢nosti dale snizuje
odrazivost atmosféry a dale tak zvySuje teplotu Zeme. Tyto lokalni jevy
je ovSem té€zké modelovat, a proto konkrétni vliv letecké dopravy na
ubytek srazek je zatim nejisty.

Pro predstavu CO, je odpovédny za cca 1,96 W/m? (3), z toho letecka
doprava piestavuje asi 3 %, tedy cca 0,057 W/m* Kondenzaéni stopy
globalnd jsou odhadovany na 0,05W/m? (1). To je zpusobeno
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koncentraci letecké dopravy do pomérné malych oblasti. V téchto
oblastech s hustou leteckou dopravou muze dosahnout piiristek
k radia¢ni bilanci az 0,2 W/m® Prirastek radia¢ni bilance Zemg,
zplsobeny agregovanym pusobenim kondenzacnich stop a indukované
oblacnosti, je vyznamnéj§im vlivem nez vliv CO, leteckou dopravou
generovanych. (7)
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Mitigace vlivu kondenzacnich stop

Letecka doprava je zafazena do systému obchodu s povolenkami pro
emise sklenikovych plynti. V praxi to pro provozovatele letecké dopravy
znamena, ze musi ziskat povolenky na kazdou tunu CO,, kterou
vyprodukuji. Cast povolenek je ptidélovana bezplatng, ale ast je tieba
kupovat. Z jedné tuny paliva se vyprodukuje 3,15 tun CO; (6). Trzni
cena jedné povolenky dosahuje vroce 2016 ceny pouze 5,5 euro.
Odhady pfii zavadéni systému piedpokladaly ceny kolem 35 EUR. Pti
cené¢ 340 EUR za tunu leteckého paliva znamena pfiplatek za emise
navySeni ceny za palivo o 5 %. V redlu je ale pridélovano bezplatné
témef 80 % povolenek a dodate¢né naklady jsou tedy kolem 1 % z ceny
paliva. V budoucnosti ale bude klesat podil bezplatné pridélenych
povolenek, a bude tedy vzrustat vyznam tohoto piiplatku.
Zapojeni letecké dopravy do tohoto systému obchodu s povolenkami je
nastrojem, ktery umozituje porovnavat a ocefiovat i dalsi vlivy letecké
dopravy na zivotni prostiedi.
V ptedchdzejici kapitole je uvedeno, ze vliv kondenzacnich stop je ve
skutecnosti pravdépodobné vétsi nez vliv CO, vypousténych leteckou
dopravou, a piesto neni nijak zpoplatnén. Diky tomu se nabizi pomérné
zajimava moznost, jak mitigovat ¢ast negativniho vlivu na atmosféru.
Omezit tvorbu kondenzaénich stop je mozné diky tomu, ze se letecka
doprava vyhne oblasti se super saturovanou vzduchovou hmotou, a tim
se vyrazné omezi zivotnost stop a tedy i jejich vliv na atmosféru. Pokud
zabranime vzniku stopy, omezime vliv letecké dopravy na atmosféru.
Protoze neni tvorba kondenza¢nich stop nijak zpoplatnéna, neexistuje
nastroj, jak letecké dopravce presvédéit k tomu, aby se takovym
oblastem vyhybaly.
Zde by tedy mohlo byt vyhodné pouzit poplatki za tvorbu CO,. Letoun
CO, stale vypousti, ale protoze by omezil svijj vliv na atmosféru tim, ze
by se vyhnul oblasti vzduchu, kde by tvofil pfetrvavajici kondenzaéni
stopy, omezil svij dopad na atmosféru a bylo by vhodné ho za to
odménit, naptiklad bezplatnym ziskanim povolenek na ekvivalentnim
objemu CO,. Takovy model by pfinesl benefit jak Zivotnimu prostiedi,
tak provozovatelim letecké dopravy.
Z pohledu vyznamu hraji nejvétsi roli pretrvavajici kondenzacni stopy a
indukovana obla¢nost. Pfestoze zabiraji horizontalné jen o malo vétsi
prostor, jejich nebezpecnost spociva vtom, ze diky delSimu zivotu
13



pokryvaji vétsi oblast. Pretrvavajici kondenzaéni stopy se vytvareji
V dané oblasti jen pomérné vzacné. Podle naSich méfeni méné nez 3 %
procenta kondenzacnich stop maji Zivotnost vEtSi nez jedna minuta.
V praxi tedy 3 % stop snejdelsi dobou rozpadu pokryvaji stejnou
plochu oblohy jako zbylych 97 % stop.

Pokud bychom tedy odklonili tato 3 % letdi do oblasti mimo
supersaturovanou vzduchovou hmotu a tvorbu pfetrvavajicich
kondenzacnich stop, snizili bychom tak vliv letecké dopravy na radiacni
bilanci z kondenzaé¢nich stop 0 50 %.

podobného systému je brzdéno nékolika podstatnymi faktory.
V souCasné dobé neni sledovani vzduchové hmoty z pohledu
supersaturace dostatecné. Provadi se jen velmi omezena méfeni, ktera
nestaci pro vytvoreni map oblasti, kterym by se letadla méla vyhybat.
Dalsim problémem je vytesit, jakym zplsobem by se letecky provoz
m¢él oblasti vyhnout. Horizontdlni zména trasy by byla velmi obtizné
feSitelna, protoZze nejvetsi vyznam by mélo omezeni tvorby
kondenzacnich stop v oblasti s nejhustsim provozem, kde ovsem chybi
kapacita pro horizontdlni uthybné manévry. Vertikalni tthybny manévr
ovSem vede K nartstu spotfeby letadla. V takovém ptipadé je nezbytné
nutné¢ védeét, jak velky by byl vliv kondenza¢ni stopy oproti vlivu
dodatecné spotieby paliva kviili letu v jiné nez optimalni letové hladiné.
Pokud by byl narlist spotieby vétsi nez Gspora dopravce za odménové
povolenky, nevyplatilo by se mu ménit letovou hladinu. Jak je uvedeno
vyse, pokud cena povolenky dnes ptedstavuje 1 % nakladt na palivo, je
prostor pro narust spotieby kviili zméné letové hladiny omezeny.
Podobnym uskalim je i pomérn€ mala znalost chovani kondenza¢nich
stop. V soucasné dobé neni jasné, jak velky vliv ma napiiklad fuel flow
letounu na tvorbu kondenzacnich stop. Neni tedy jisté, zda by se mély
ptipadné poplatky za tyto stopy vztahovat ke spalenému palivu, nebo
k jinému ukazateli.

Nekteré z vyse uvedenych problémi se snazi pomoci vyiesit vyzkum,
ktery probiha na Ustavu letecké dopravy Dopravni fakulty CVUT
Vv Praze.
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Obrazek 2 Zavislost kondenzac¢ni stopy na letové hladiné (V. Plos)
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Vyzkum na ULD

Vyzkum kondenzacnich stop se zacal ptipravovat v roce 2014 a v roce
2015 zacal dlouhodoby sbér dat.

Sbér dat je ze tfi zdroji. Sbirame zaznamy z kamer, které sleduji
oblohu. Dale sbirame zdznamy z odpovidace sekundarniho radaru, diky
kterym mame informace o kazdém letadle, které pozorovanou oblasti
proleti. Tretim zdrojem dat jsou data ze satelitniho pozorovani Zemé
pomoci spektroskopu MODIS umisténého na satelitech Terra a Aqua.
Data z Modisu jsou ovSem sbirana jen ve dnech, kdy se tvofi
perzistentni kondenzacni stopy a tyto se navic vlivem vétru rozsifuji do
oblasti s vét§im primérem. Modis ma omezené rozliSeni a kondenzacni
stopy nejsou patrné po vétSinu Casu. RozliSovaci schopnost Modisu je
500 metri na pixel, a proto neni mozné zaznamy analyzovat, pokud
nedosahuje $itka kondenzaéni stopy alespon této hodnoty. Na druhou
stranu ve dnech, kdy jsou stopy ze satelitu rozpoznatelné, piinasi
snimani kondenzacnich stop v nékolika vlnovych délkach vice
informaci, nez kolik je mozné zjistit z pozemniho pozorovani v pouze
viditelném spektru.

Cilem naseho vyzkumu je vytvofit statistiku vyskytu kondenzacnich
stop nad izemim CR. Dale potom identifikovat, zda existuje korelace
mezi délkou rozpadu kondenzac¢ni stopy a fuel flow letadla, které danou
oblasti prolétad. Dalsi informace mize vyzkum pfinést o tom, které
letové hladiny jsou statisticky nejnachylngjsi k tvorbé pretrvavajicich
kondenzacnich stop.

Sbér dat probiha od fijna 2015, vyhodnoceny jsou zatim ovSem pouze
prvni dva meésice. Celkem za tuto dobu jsme ziskali pres 33 000
zaznami ADS-B. Vsechny zdznamy jsou ukladany, aby bylo mozné
zaznamy kdykoliv zkontrolovat, nebo piipadné zpfistupnit externim
vyzkumnikdm.

Kondenzaéni stopy jsou zaznamenavany z budovy CVUT v D&iné.
Dtvodem, pro¢ byl vybran Dé&Cin, je vhodna poloha vzhledem
k letovym tratim, které pifes mésto vedou, ale také fakt, ze nedaleko
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Décina velka ¢ast leth méni smér. Diky zméné sméru maji kondenzaéni
stopy typické zakiiveni. Jednim z nasledujicich krokti vyzkumu bude
vyhodnoceni zaznamt ptetrvavajicich kondenzacénich stop a indukované
oblacnosti. Veétime, Ze diky zakfivenému profilu bude mozné
identifikovat indukovanou cirrovitou oblacnost a bude tak jednoduseji
mozné vytvofit statistiku, jak Casto k tomu efektu dochazi. Na obrazku 3
je vidét pokryti CR cirrovitou obla¢nosti, ze dne 27. 2. 2016, ktera byla
pravdépodobné¢ indukovana =z pretrvavajicich kondenzacnich stop.
Cerveny bod je D&¢in.

» »
4

Obrazek 3 Pokryti CR indukovanou oblaénosti (Modis Terra)




Shrnuti

Kondenzaéni stopy jsou nedilnou soucasti letecké dopravy. Jejich dopad
na zivotni prostiedi je negativni. Jejich vliv na radiacni bilanci Zemé se
nejvyznamnéji  projevuje  u  persistentnich,  dlouhotrvajicich,
kondenzacnich stop. Je pravdépodobné, ze celkovy vliv kondenza¢nich
stop a indukované oblacnosti je nejvyznamnéjSim vlivem letecké
dopravy na zivotni prostfedi. Pfesto mu neni vénovdna dostatecna
pozornost.

V ramci systému obchodovani s emisnimi povolenkami se jen v rdmci
letecké dopravy v EU vyuziji roén€ povolenky v cené priblizné 1,5
miliardy EUR. Vyuziti ¢asti téchto prostfedkd ke stimulaci leteckych
dopravci aby se vyhybali oblastem vzdusného prostoru, kde hrozi
vyskyt persistentnich kondenzaénich stop, by mél pozitivni dopad na
celkovou radiaéni bilanci. ReSeni problematiky pretrvavajicich
kondenzacnich stop je tak nejslibné€jSim cestou k omezeni vlivu letecké
dopravy na atmosféru Zem¢.

K dosazeni tohoto cile bude tfeba zpfesnit nékteré odhady, aby bylo
mozné vytvofit diveéryhodny model. Rozhodujicim bude popsani a
pochopeni tvorby persistentnich kondenzaénich stop a indukované
oblac¢nosti. K tomuto vyzkumu by mél pfispét i vyzkum kondenzacnich
stop, ktery Ustav letecké dopravy provadi v poslednich 2 letech.
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