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Abstrakt

Pfedmétem diplomové prace ,Vznik a analyza kondenzaénich stop letadel” je popis tvoreni
kondenzacnich stop a jejich analyza zalozena na pozorovani v okoli D&Cina. Teoreticka ¢ast
je zaméfena na definovani kondenzalni stopy, proces a podminky tvofeni, Schmidt-
Applemanovo kritérium, pokryti kondenzaénimi stopami a indukovanou cirrovitou oblaénosti,
dopad kondenzacnich stop na Zivotni prostfedi, budouci vyvoj letecké dopravy, ktery
koresponduje s radiacnim pusobenim kondenzacnich stop a moznosti, jak se vyvarovat
kondenzaénim stopam. Prakticka Cast této prace obsahuje rozbor kamerovych zaznami
a ADS-B zprav. Naméfena data byla pouzita pro posouzeni existence korelace mezi délkou

kondenzacnich stop a okamzitou spotfebou paliva.

Klicova slova

kondenzaéni stopa, emise, cirrus, klima, vodni para, radia¢ni plsobeni, aerosoly, sklenikovy
efekt, vlhkost vzduchu, okamzita spotfeba paliva, kondenzace, Schmidt-Applemanovo

kritérium

Abstract

The subject of the diploma thesis ,Aircraft Contrails Formation and Analysis® is description of
contrail formation and contrail analysis based on observation around D&Cin. The theoretical
part is focused on contrail definition, process and conditions of contrail formation, Schmidt-
Appleman criterion, contrail and contrail cirrus coverage, impact on the environment, prognosis
of air transport which corresponds to contrail radiative forcing and options how to avoid
contrails. The practical part of the thesis includes analysis of camera recordings and ADS-B
messages. Measured data were used for assessment of existence of correlation between

contrail lifetime and fuel flow.

Key words

contrail, emission, cirrus, climate, water vapour, radiative forcing, aerosols, greenhouse effect,

air humidity, fuel flow, condensation, Schmidt-Appleman criterion
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Seznam pouzitych zkratek

ADS-B
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ERF
ERFaci
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FL
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LT
ppm
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T
uTC
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Automatic dependent surveillance —
broadcast

Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt

Effective radiative forcing
Effective radiative forcing due to
aerosol—cloud interactions
Effective radiative forcing due to
aerosol-radiation interactions
Flight level

International Air Transport
Association

International Civil Aviation
Organization

Instrument flight rules
Intergovernmental Panel on Climate
Change

Ice water content

Local Time

Parts per million

Radiative forcing

Specific fuel consumption
Turbine inlet temperature
Coordinated Universal Time
Variable guide vanes

Némeckeé stfedisko pro letectvi a
kosmonautiku
Efektivni radiaéni pusobeni

Letova hladina

Mezinarodni asociace leteckych
dopravct

Mezinarodni organizace pro civilni
letectvi

Pravidla pro let podle pfistrojl
Mezivladni panel pro zmény klimatu

Mistni Cas

Pocet €astic na milion
Radiacni ptisobeni
Variabilni vodici lopatky
Teplota na vstupu do turbiny
Svétovy koordinovany ¢as
Specificka spotfeba paliva



1 Uvod

Kondenzaéni stopa je jev, ktery lze v atmosféfe pozorovat diky letectvi. Do pfichodu letecké
dopravy tento Ukaz neexistoval. Jedna se o jeden z nejvice viditelnych antropogennich jev(
majicich vliv na atmosféru. Kondenzacni stopa nebo téz kondenzaéni €ara &i pruh je umély
oblak majici podobu bilého pruhu, ktery se mize objevit za ur€itych podminek za letadlem

pohybujicim se v atmosféfe ve vyskach kolem 8 aZ 12 km nad zemskym povrchem.

Princip vzniku kondenzacnich stop neni pfili§ slozity. Dopravni letadla pouzivaji pro pohon
motory, které spaluji palivo oznaCované jako kerosin. Kerosin je tvofen pfevazné smési
uhlovodikd. PFi jeho reakci s kyslikem, tj. pfi spalovani, se tvofi oxid uhli€ity a voda v podobé
vodni pary. Tak by tomu bylo v idealnim pfipadé. V palivu je vS8ak obsazeno i malé mnozstvi
jinych latek a spalovani neni nikdy dokonalé. Proto vyfukové plyny obsahuji jesté dalSi
substance, mj. ¢astecCky sazi. Ty spolu s aerosoly nachazejicimi se v okolnim vzduchu slouZzi
jako tzv. kondenzacni jadra. Horké vyfukové plyny vychazejici z letadlovych motor se misi
s okolnim studenym vzduchem a pokud pfi tomto procesu dojde k dosazeni urcité hranice
tykajici se mnozZstvi vodni pary — meze nasyceni, zatne vodni para kondenzovat
na kondenzacnich jadrech. Vzhledem k tomu, Ze se letadla pohybuji ve vysokych vyskach
nad zemi, kde jsou velmi nizké teploty, zkondenzované kapky vody rychle zamrzaji a tvofi

ledové krystalky. Takto vzniklé krystaly tvofi kondenzaéni stopu.

Existuje jesté dalSi typ kondenzacni stopy, ktera vznika na zakladé jiného principu. Stopa se
muze vytvofit za kFidlem ¢&i vrtuli ve vihkém prostfedi. Je kratka a obsahuje pouze vodu
nachazejici se v okolnim vzduchu. Voda kondenzuje diky lokalnimu poklesu tlaku, ke kterému

dochazi vlivem pohybujiciho se kfidla nebo vrtule. Tyto kondenzacni stopy jsou vSak ojedinélé

[1].

Poprvé byla kondenzaéni stopa pozorovana jiz vroce 1915. Z anglického oznaceni
condensation trail vznikl obecné pouzivany zkraceny termin contrail, ktery zavedli britsti piloti
v roce 1942. Kondenzacni stopy byly celkem €asto pozorovany pravé za druhé svétové valky
béhem naletl a leteckych souboju. Existuji i zpravy o vyskytu kondenzacnich stop, které se
tvofily za letadly amerického letectva startujiciho z Anglie a podnikajiciho bombové nalety
na Evropu. Kondenzacni stopy byly cCastecné studovany v Némecku. Prvni vysvétleni
termodynamického principu jejich vzniku podal Ernst Schmidt v roce 1941 v ¢lanku ,Die
Entstehung von Eisnebel aus den Auspuffgasen von Flugmotoren®, jenz byl publikovan
ve Schriften der Deutschen Akademie der Luftfahrtforschung. Cast&j$i pozorovani tohoto jevu
je zaznamenavano od padesatych let vlivem rostouciho objemu letecké dopravy a pouzivani

proudovych motorll ve vojenské i civilni sféfe. V roce 1953 Herbert Appleman v ¢asopise



Bulletin of the American Meteorological Society publikoval ¢lanek nesouci nazev ,The
Formation of Exhaust Condensation Trails by Jet Aircraft®, ve kterém navazal na E. Schmidta.
Definoval podminku pro vznik kondenzacni stopy, kterou je dosazeni nasyceni vzduchu vodni
parou vzhledem k vodé. Na zakladé téchto védeckych praci vzniklo oznaceni Schmidt-

Applemanovo kritérium, jehoz dosazeni je nezbytné pro vznik kondenzaéni stopy [2, 3].

Doba Zivotnosti kondenzacnich stop je rizna. Nékdy se vytrati chvili potom, co vznikly, jindy
setrvaji v atmosféfe i nékolik hodin. Dlouhodobé kondenzalni stopy se oznaduji jako
perzistentni. Doba, po kterou kondenzacéni stopa v atmosféfe setrva, zalezi na okolnich
podminkach, tj. na teploté a vihkosti vzduchu. Pokud je atmosféra pfesycena vodni parou,
muze byt Zivotnost kondenzacnich stop velmi dlouha, a navic se mohou stopy dale rozSifovat
a prejit v indukovanou cirrovitou oblaénost vzhledové podobnou pfirodni oblaénosti. Cirrus,
nékdy oznafovany Ceskym pojmem fasa, je oblak vysokého patra tvofeny vzajemné
oddélenymi oblaky, které vypadaji jako bila vlakna, uzké pruhy nebo plosky. Stejné jako
kondenzaéni stopa je tvofeny ledovymi krystalky. Ma bilou barvu a skoro vzdy je prasvitny [4,
5].

Ackoli se na prvni pohled muze zdat, Ze kondenzacni stopy, jez jsou tvofeny ledovymi
krystalky, nepfedstavuji Zadné riziko pro Zivotni prostfedi, opak je pravdou. Problémem jsou
dlouhodobé kondenzaéni stopy, které zvysuji oblanost. Vétsi oblacnost ma negativni dopad
na podnebi, nebot ovliviiuje radiacni zafeni. Princip je obdobny jako u sklenikovych plyna.
Kondenzaéni stopy odrazeji €ast sluneniho zafeni a pohlcuji ¢ast odrazeného zafeni
od Zemé. V zavislosti na mnoha parametrech mlze byt vysledkem oteplovani i ochlazovani,

v priméru ale vychazi, ze vétsi pokryti kondenza&nimi stopami vede k oteplovani atmosféry.

Existuje mnoho studii, které udavaji odhad radiacniho plsobeni kondenzacnich stop
i indukované cirrovité oblaCnosti, ktera se z nich vytvofila, avSak hodnoty se znaéné lisi.
Problémem je i samotné urCeni pokryti touto oblacnosti, protoZze kondenzacni stopy ztraceji
postupem Casu svuj tvar pfimych €ar a je obtizné je odliSit od pfirodni obla¢nosti. Vysledny
efekt kondenzacnich stop a indukované cirrovité oblacnosti je zavisly na vice okolnostech,
mezi které patfi doba Zivotnosti a opticka tloustka, koncentrace a velikost ledovych krystalkd,
doba béhem dne, roc¢ni obdobi a dalSi. PfestoZze existuji odhady radiacniho dopadu
kondenzacnich stop, nelze v sou€asné dobé urcit, jak velky efekt maji na globalni oteplovani,
jinymi slovy, jak velké otepleni zemského povrchu zpusobuji. V8e si zada dalSi védecké

zkoumani.

Pozorovani ukazuji maly narust v pokryti cirrovitou oblaénosti v oblastech s velkym objemem

letecké dopravy ve srovnani s pfilehlymi oblastmi. V sou€asné dobé je nejvétSi hustota



leteckého provozu v Evropé a ve Spojenych statech americkych. V téchto oblastech je tedy
nejvice kondenzacnich stop, z ehoz vyplyva i nejvétsi dopad na klima. Vétsi pokryti cirrovitou
obla¢nosti vSak nemusi byt zpisobeno pouze kondenzaénimi stopami. Svuj podil by na ném

mohly mit také emitované aerosoly [1, 6].

Kondenzacni stopy nebyly pfili§ v popfedi zajm( a do devadesatych let o nich nebylo vydano
mnoho odbornych praci. V posledni dobé je zajem o kondenzaéni stopy vétsi z divodu jejich
vlivu na zivotni prostifedi spocivajicim ve zvySovani oblacnosti a nasledném efektu na teplotu

atmosféry. V sou€asné dobé legislativa nefesi tvofeni a vyskyt kondenzacnich stop.

Cilem této prace je podat uceleny prehled o kondenzacnich stopach. V uvodni ¢asti je popsan
termodynamicky princip vzniku kondenzacnich stop a Schmidt-Applemanovo kritérium. Dale
jsou zde vysvétleny podminky, za jakych se stopy vytvareji, vliv podminek na strukturu a dobu
zivotnosti kondenzacénich stop, parametry letadla a paliva, které ovliviiuji formovani
kondenzaénich stop. V nasledujici ¢asti je rozebran negativni dopad kondenzacnich stop
a emitovanych aerosoll na podnebi. V této kapitole je téz shrnuti dosavadnich poznatki
tykajicich se pokryti oblohy kratkodobymi a dlouhodobymi kondenzaénimi stopami, a pfehled
vysledkd nékolika provedenych studii na radiacni dopad kondenzacnich stop a indukované
cirrovité oblagnosti. Také jsou vysvétleny parametry kondenzacénich stop a prostfedi majici vliv
na vysledny efekt. V zavéru kapitoly jsou naznadeny soulasné problémy tykajici se
nedostateCného védeckého porozuméni v oblasti kondenzaCnich stop a pfiblizny vyvoj
radiaCniho plsobeni kondenzacnich stop od pocatku letectvi do sou€asnosti. Nasleduje ¢ast
0 budoucim vyvoji kondenzaénich stop a jejich dopadu, coz Uzce souvisi s prognézami
poptavky po letecké dopraveé v nasledujicich letech. Pfestoze nyni neexistuje omezeni tykajici
se kondenzacnich stop, je v praci rozebrano nékolik fedeni, ktera se nabizeji pro omezeni
vzniku kondenzacénich stop. Mezi né patii technické feSeni v podobé& upravy pohonné
jednotky, zména slozeni paliva a alternativni paliva, a operacni feSeni, kterymi by se zménila
doba letl Ci jejich trat. V zavéru jsou vysledky vlastniho pozorovani kondenzacnich stop v okoli
Décina a jejich vyhodnoceni. Kamerové zaznamy spolu se zpravami ADS-B poslouzily jako

podklad pro zkoumani, zda existuje zavislost mezi délkou kondenzacni stopy a fuel flow.



2 Kondenzaé€ni stopy a jejich vznik

2.1 Definice

V Ceském nazvoslovi se muzeme kromé& pojmu kondenzacni stopa setkat i s vyrazem
kondenzacni pas nebo kondenzacni pruh. VSechny tyto pojmy oznacuji tentyz letadlem
zpUsobeny Ukaz. Ceskd meteorologickd spolednost ho v Meteorologickém slovniku
vykladovém a terminologickém definuje nasledovné: ,Pruh kondenzacni — umély oblak
vzhledu cirru® az cirrocumulu?, ktery vznika za letadlem nebo raketou v horni troposfére®
a ve spodni stratosfére®. Kondenzacni pruhy byvaji zpocatku Siroké 5 az 10 m a vytvéareji se
ve vzdalenosti 50 az 100 m za letadlem. Jejich trvani zpravidla nepfesahuje 40 minut.
Nejcastéji se vyskytuji pri teploté —40 az —50 °C ve vysSce 7 az 12 km. Vertikalni tloustka vrstvy
s vhodnymi podminkami pro vznik kondenzacnich pruhd byva asi 2 km. Kondenzacni pruh
vznika kondenzaci vodni pary na kondenzacnich jadrech, ktera dodavaji letadla a rakety
do ovzdusi, a naslednym mrznutim vzniklych prechlazenych kapek. Jeho vznik je ovliviiovan
i poklesem tlaku vzduchu v oblasti adiabatického rozpinani vzduchu. Z angl. condensation trail
vznikl mezinarodné ¢asto pouZivany termin (zkratka) contrail. Ve starsi ¢eské literature se Ize
setkat s nevhodnym oznacenim ,kondenzacni sledy”, které vzniklo primym prevzetim ruského

terminu®[7].

1 Cirrus je druh oblaku vlaknitého vzhledu a hedvabného lesku charakterizovany jako vzajemné
oddélené oblaky majici podobu bilych jemnych viaken, ploSek nebo uzkych pruhl. Jedna se
o ledovy oblak, z néhoz nevypadavaji srazky [7].

2 Cirrocumulus je druh oblaku charakterizovany jako tenké skupiny nebo vrstvy bilych oblakd
slozené z malych oblagnych &asti v podobé zrn nebo vinek. Casti oblaku mohou byt oddélené nebo
spojené. Jedna se zpravidla o ledovy oblak, nékdy mize obsahovat pfechlazené vodni kapky [7].
3 Troposféra je spodni &ast atmosféry Zemé, jejiz vlastnosti je klesani teploty vzduchu o 0,65 °C
na kazdych 100 m vysky. V troposféfe se nachazi témeér vSechna voda atmosféry, proto zde
vznikaji mlhy, boufkova €innost, atmosférické srazky a oblaky. Troposféra dosahuje nad rovnikem
vysky 16 az 18 km, nad poly 7 az 9 km a ve stfednich zemépisnych Sitkach pramérné 11 km. Lze
ji délit na spodni troposféru, ktera u nas saha asi do 2 km, stfedni troposféru lezici mezi 2 az 7 km
a horni troposféru, ktera je v oblasti od 7 km do spodni hranice tropopauzy [7].

4 Stratosféra je ¢ast atmosféry Zemé mezi tropopauzou a stratopauzou ve vysce asi 10 az 50 km.
Ve spodni ¢asti, kterd saha do vysky 20 az 25 km, se teplota s vySkou nepatrné zvySuje. Nad touto
oblasti teplota roste. To je zplsobeno pfitomnosti ozonu pohlcujiciho ultrafialové zareni [7].
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2.2 Princip vzniku kondenzaéni stopy
2.2.1 Kondenzaéni stopa vznikajici za motorem

Vznik kondenzaéni stopy za letadlem je zpUsoben zvySenim relativni vihkosti® vzduchu
v proudu za motorem. NarUst vlhkosti je vysledkem miseni horkych a vihkych vyfukovych plynu
se studenym vzduchem v okolnim prostfedi. Palivo, které se pouziva v leteckych motorech, je
tvofeno smési uhlovodikl. Vysledkem dokonalého spalovani uhlovodiku jsou dvé slouceniny,
coz je vidét na obecné rovnici 2.1 reakce uhlovodiku s kyslikem. Reakci vznikaji plyny oxid

uhliCity a vodni para, ktera ma zasadni vliv na vytvoreni kondenzacni stopy [8].
1 1
CeHy + (x +3y) 0, = xCO, + 2yH,0 (2.1)

Pokud je atmosféra v okoli letadla dostateéné chladng, tedy teplota vzduchu je pod prahovou
teplotou, mize vlihkost obsazena v proudu za motorem dosahnout bodu nasyceni, to znamena
stavu, kdy vzduch jiz nemlze pojmout vétSi mnozstvi vodni pary. Existuje vSak i stav
presyceni, kdy je ve vzduchu vy3si pocet molekul vody, neZ odpovida dané teploté, resp. nez
odpovida stavu nasyceni. Tyto molekuly, z divodu jejich vétSiho mnozstvi, vyvijeji vyssi
parcialni tlak®. JelikoZ se jedna o energeticky nevyvazené prostredi, snazi se molekuly vody
o dosazZeni rovnovazného stavu. Ve stavu pfesyceni maji molekuly vody tendenci pfechazet
ze skupenstvi plynného do skupenstvi kapalného, resp. pevného. Pokud je tedy vzduch
presyceny vodni parou, dochazi ke kondenzaci, pfipadné depozici’. Aby bylo dosazeno
rovnovazného stavu, musi dojit ke vzniku kapek vody a ledovych krystal(l. Vzduch se tak stava

opét pouze nasycenym [8, 9].

V pfipadé kondenzace vodni pary se zacnou tvofit kapky vody. Voda kondenzuje prevazné
na sazich a prachovych ¢asticich ve vyfukovych plynech. Tyto malé &astice jsou oznaCovany
jako tzv. kondenzacni jadra. Jelikoz je okolni teplota velmi nizka (kolem —40 °C az —60 °C),
kapky vody rychle zamrzaji a tvofi ledové krystaly. Ty pak dale rostou depozici do té doby,
dokud je relativni vihkost vzduchu vzhledem k ledu nad bodem nasyceni. Vzhled a doba trvani
kondenzaéni stopy zavisi na vice meteorologickych faktorech. Mezi né patfi relativni vihkost

vzduchu, turbulence, vertikalni pohyby okolni atmosféry. Vytvofené kondenzaéni stopy se

5 Relativni (pomérna) vihkost vzduchu udéva stuperi nasyceni vzduchu vodni parou. Vyjadfuje se
jako pomér skute€né hustoty vodni pary a hustoty vodni pary v nasyceném vzduchu pfi dané
teploté. Misto hustoty vodni pary Ize v poméru pouzit tlak vodni pary [7].

6 Parcialni tlak je tlak vyvolany jednou ze slozek plyntl. Dalton(lv zakon Fika, Ze se plyny ve smési
chovaji tak, jako kdyby existoval kazdy plyn samostatné. Celkovy tlak smési plynld je souctem
parcialnich tlakd jednotlivych plyna [7].

" Depozice je fazovy prechod vody, pfi kterém led roste ptimo z vodni pary [7].
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vytraceji v podobé srazek do nizSich hladin nebo sublimaci, pokud relativni vlhkost vzduchu
vzhledem k ledu klesne pod bod nasyceni [9, 10, 11].

Pro pfedstavu dosaZeni stavu nasyceni vzduchu vodni parou slouzi nasledujici pfiklad.
Letadlo leti v letové hladiné 350 rychlosti 850 kmh™1. Meteorologické podminky v této hladiné
jsou uvazovany: teplota vzduchu —54,5 °C, tlak vzduchu 23 820 Pa, relativni vlhkost vzduchu
5 %. Obvykla spotieba paliva u letadla typu B737 ¢i A320 se pohybuje okolo 2500 kgh™1,
z 8ehoz vyplyva spotieba jednoho motoru 0,35 kgs™!. Index emise vodni pary je pro bé&zné
pouzivané palivo asi 1,237 (tzn. spalenim 1 kg paliva se uvolni 1,237 kg vodni pary). Za 1 s se
z jednoho motoru uvolni 0,443 kg vodni pary. Za tuto dobu uleti letadlo vzdalenost 236 m.
Proud vychazejici z motoru se kuzelovité rozsifuje. Pro jednoduchost je uvazovan tvar valce
s primérem 5 m. Objem tohoto valce (odpovidajici sekundé letu) je 4 634 m3. V ném se
nachazi 0,443 kg vyprodukované pary. Jeji hustota v uvazovaném valci je 0,096 gm~3. K této
hodnoté hustoty je tfeba pfipocCitat vihkost, ktera se vyskytuje ve vzduchu. Relativni vihkost
5 % odpovida pfi danych podminkach hustoté 0,002 gm~3. Vysledna hustota vodni pary je
0,098 gm~3. Aby bylo dosazeno stavu nasyceni, musi vzduch obsahovat 0,038 gm~3 vodni
pary. V tomto pfipadé by doslo k pfesyceni témér 260 %. Vznik kondenzaéni stopy je zavisly
na celém pribéhu miseni vyprodukované vodni pary s okolnim vzduchem. Za danych
podminek by bylo dosazeno prahové teploty a kondenzacéni stopa by se mohla vytvofit [8, 12,
13].

2.2.2 Kondenzaéni stopa vznikajici za kridlem

Dal3i moznosti vzniku kondenzalni stopy je vytvoreni stopy, ktera je tvofena kapkami vody,
a ktera se vyskytuje pfi vySSich teplotach. Tato stopa vznikd na koncich kfidel letadla
pohybujiciho se ve velmi vihkém vzduchu. Okolni vzduch, ktery je stlatovan, rychle expanduje
do prostoru s nizkym tlakem béhem adiabatické expanze. To doCasné zpusobi dostatecné
ochlazeni vzduchu pod teplotu rosného bodu®, coz vyusti v kondenzaci vody a tvoreni kapek
vody. Takto vznikajici stopy jsou ovSem ojedinélé a neni tfeba jim vénovat velkou pozornost,
proto nejsou dale v praci popisovany. Nej¢asté&ji mohou byt spatfeny za bojovymi letouny
pfi letech za vysokych rychlosti. Jsou pozorovatelné také u vrtulovych letadel, u kterych se

tvofi na koncich listd vrtule [9, 10].

8 Rosny bod je teplota, pfi které se nasledkem izobarického ochlazovani stane vzduch nasycenym,
aniz by mu byla z vné&jSku dodana vodni para [7].
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2.3 Miseni vyfukovych plynt se vzduchem

Na grafu €. 1 je fazovy diagram znazorfiujici nékolik scénafd miseni vyfukovych plyna
s okolnim vzduchem. Na horizontalni ose je teplota, na vertikalni ose je parcialni tlak vodni
pary reprezentujici vihkost vzduchu. Dvé hrani¢ni kfivky (plna — kondenzacni a teCkovana —
sublimaéni) udavaji mez nasyceni vzduchu vodni parou vzhledem kvodé (plna c&ara)
a vzhledem k ledu (teCkovana €ara). Nad kfivkou kondenzace je oblast vyznadujici se nizkou
teplotou a vysokou vlhkosti, coz jsou podminky vhodné pro vznik kondenzacnich stop. Zde
tedy vodni para kondenzuje a diky velmi nizkym teplotam poté zamrza. Mezi kondenzacni
a sublimaéni kfivkou je oblast s podminkami, pfi kterych vzniklé ledové krystaly tvofici
kondenzaéni stopy dale setrvavaji. Pod kfivkou sublimace ledové krystaly pfechazi

ze skupenstvi pevného do skupenstvi plynného a kondenzacéni stopa vymizi [10].

Kazda z ¢arkovanych kfivek predstavuje kfivku miseni pro jiné pocatecni podminky (pro jiny
stav vzduchu v atmosféie). Spodni body kfivek znaéi stav okolniho nerozruSeného vzduchu
reprezentovany teplotou vzduchu a parcialnim tlakem vodni pary. Okolni vzduch je velmi
chladny a parcialni tlak vodni pary je nizky. Druhy konec kfivek odpovida teploté vzduchu
a parcialnimu tlaku vodni pary vyfukovych plynG vychazejicich z motoru. Ty se naopak
vyznacuji vysokou teplotou a vysokym parcialnim tlakem vodnich par. Kfivky mezi krajnimi

body znaci stavy, kterymi postupné prochazi smés vyfukovych plyn a vzduchu [10].

V pfipadé | dosahne parcidlni tlak vodni pary hodnoty nasyceni vzhledem k ledu, avSak
nedosahne hodnoty nasyceni vzhledem k vodé. Kondenzacéni stopa se nevytvofi, a to z toho

ddvodu, Ze smés neprekrocila kfivku kondenzace [10].

V pfipadé Il se vytvofi kratkodoba kondenzacni stopa. Smés se postupné ochlazuje,
az dosahne v bodé F teploty, pfi které dojde k nasyceni vzduchu vodni parou vzhledem
k vodé. Pri této teploté se utvofi kondenzacni stopa a setrva tak dlouho, dokud parcialni tlak
vodni pary neklesne pod hodnotu nasyceni vzhledem k ledu, tedy az do bodu, nez smés
pfekroCi hranici sublimace. Poté stopa vymizi pfechodem krystald zpét do plynného

skupenstvi [10].

PFipad IV reprezentuje vznik dlouhodobé kondenzacni stopy. Kfivka miseni zasahuje z velké
Casti do oblasti nad hranici kondenzace a bod na konci kfivky miseni lezi v blizkosti sublimacni
kfivky. Protoze podminky nasyceni vzduchu vodni parou po pocate¢nim vzniku stopy pokryvaji
oproti pfipadu Il vétsi spektrum teplot, setrva takto vytvofena kondenzaéni stopa v atmosfére
po delSi dobu [10].
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Bude-li miseni plyna probihat dle kfivky Ill, dojde opét k vytvofeni kondenzac&ni stopy. | v tomto
pfipadé kfivka miseni znacné zasahuje do oblasti kondenzace. Odlisné jsou v8ak okolni
podminky. Bod, ktery oznacuje stav vzduchu v atmosféfe, leZi nad hranici sublimace. Vzduch
je tedy pfesycen vzhledem k ledu. Kondenzacni stopa nejenze setrva v atmosféfe po delSi
dobu, ale navic mize mit i tendenci k rozSifovani. To je zplsobeno pravé polohou spodniho
bodu kfivky miseni. Kdyz smés vzduchu a vyfukovych plynt dosahne spodniho bodu, nedojde

k vysublimovani ledovych krystal( [10].

Kratkodoba kondenzacéni stopa je velmi Uzka a rychle zanika po pruletu letadla. Délka stopy
muze byt rizna, avSak zUstava pfiblizné konstantni. Dlouhodoba kondenzacni stopa setrvava
na obloze dlouho poté, co danym mistem proletélo letadlo. Jeji Sitka nebyva o mnoho vétsi
nez u kratkodobych stop. RozSifujici se dlouhodoba kondenzacni stopa zlstava v atmosfére
dlouhou dobu a postupné se rozrusta. Takovéto stopy jsou vzhledové podobné pfirodni
cirrovité oblacnosti [14].
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Graf 1. Fazovy diagram miseni vyfukovych plynii s okolnim vzduchem pro ritizné okolni
podminky [10]

2.4 Prahova teplota

Z grafu €. 1 je patrné, Ze se kondenzacni stopy snadnéji vytvareji pfi nizSich teplotach vzduchu.
Pro kazdy pfipad Ize vypocitat prahovou teplotu T, ktera je definovana jako nejvyssi teplota

vzduchu, pfi které se muze vytvofit kondenzacéni stopa pro dany parcialni tlak vodni pary
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obsazené ve vzduchu, teplotu vyfukovych plynt a parcialni tlak vodni pary obsazené
ve vyfukovych plynech, pfi€emZ posledni dvé hodnoty jsou zavislé na daném motoru,
provoznich podminkach a palivu. Zminéné parametry ovliviiuji sklon kfivky miseni G. Teplota
vzduchu v atmosféfe v bodé T (pfipad Il v grafu €. 1) je prahovou teplotou pro vytvoreni
kondenzaéni stopy pro tento pfipad, tzn. pro dany sklon kfivky miseni G a parcialni tlak vodni
pary ve vzduchu e,. Zméni-li se hodnota G nebo e;, zméni se i prahova teplota umoznujici
vznik kondenzacni stopy. Z toho vyplyva, ze pro kazdy par hodnot G a e, existuje konkrétni
prahova teplota. Pro nalezeni této konkrétni hodnoty prahové teploty je nutné nejprve vypocitat
teplotu Tr. Tato teplota je definovana jako teplota v bodé F (viz graf €. 1). Bod F je spoleénym
bodem kfivky kondenzace a te€nou, kterou pfedstavuje kfivka miseni (pfimka) se skonem G
a koncovym bodem T (bod odpovidajici prahové teploté T;). Teplotu T v bodé dotyku F lze

spocitat dle nasledujiciho vztahu 2.2:
Tr = —44,46 + 9,43 - In(G — 0,053) + 0,72 - [In(G — 0,053)]?, (2.2)

kde G je sklon kfivky miseni. Vztah 2.2 je platny pro teploty T v rozmezi od —10 °C do —60 °C.

Pro vypocet prahové teploty pro vznik kondenzacni stopy plati vzorec 2.3:

ew (TF) - Uw ew (TT)

- , (2.3)

TT=TF_

kde Ty je teplota, ktera se spocita podle vztahu 2.2, e, je parcialni tlak nasycené vodni pary
vzhledem k vodé (pfi teploté Tr a Tr), U,, je relativni vinkost vzduchu vzhledem k vodé a G je
sklon kfivky miseni. Sklon kfivky miseni je obecné definovan jako pomér zmény parcialniho
tlaku vodni pary Ae ke zméné teploty AT. Vypocet |ze provést podle vzorce 2.4:
Aq
g le _cp_BR,P (2.4)
AT € €

kde C je faktor kondenzaéni stopy ([C] = gkg™'K™1), p je tlak vzduchu v atmosféfe ([p] = Pa),
€ je bezrozmérna konstanta udavajici pomér mezi molarnimi hmotnostmi vodni pary a suchého

vzduchu (e = 0,622). Faktor kondenzacni stopy je definovan C = c,Aq/Ah,; c, je mérna
tepelna kapacita vzduchu pfi konstantnim tlaku (cp = 1004 ]kg‘lK‘l), q je sméSovaci pomér
vodni pary ([q] = g/kg), h, je mérna entalpie proudu za letadlem ([hp] = Jkg™'). Posledni dvé
zminéné veliCiny Ize nahradit indexem emise vodni pary Ely,, ([EIHZO] = kg/kg), spalnym
teplem Q ([Q] = MJkg™1) a celkovou uginnosti n. Po Gpravé Ize sklon kiivky miseni vypodgitat
dle vzorce 2.5 [10, 15].

B EIHZOpcp

“a-n (2:3)
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Index emise vodni pary, ktery vyjadfuje mnozZstvi vyprodukované vodni pary na jeden kilogram
spaleného paliva, nahrazuje zménu smésovaciho poméru vodni pary. Smésovaci pomér vodni
pary odpovida mnozstvi vodni pary ve vzduchu Eili po¢tu grama vodni pary na jeden kilogram
vzduchu. Rozdil v entalpii je stanoven téméF zcela spalnym teplem a celkovou ucinnosti,
protoZze teplo v okolnim prostfedi — vzduchu je oproti teplu vyprodukovanému motory

zanedbatelné [10].
2.5 VIliv t€innosti na vytvoreni kondenzaéni stopy

Jelikoz se spalné teplo a index emise vodni pary vztahuji k danému palivu, je primarni
proménnou, ktera ovliviiuje sklon kfivky miseni, celkova ucinnost. Se zvysujici se ucinnosti
roste i sklon kfivky miseni. Kazdy motor ma stanovenou ucinnost, s jakou by mél pracovat,
avSak diky odliSnostem zpusobenym v udrzbé, draku letadla, provoznim podminkam se
ucinnost méni. Pribéh kfivky miseni pro dvé rlizné ucinnosti pfi zachovani stejnych okolnich
podminek je vidét na grafu &. 2. Uginnost 7, je o néco mensi nez n,. Rozdil v G&innostech
v tomto pfipadé ovlivni vznik kondenzacni stopy. Pfi ucinnosti n, kfivka miseni nedosahne
hranice kondenzace a kondenzacni stopa se nevytvofi, kdezZto pfi u€innosti n, bude mit kfivka
miseni vétsi sklon a dojde k vytvoreni kondenzacni stopy. Letadla s uspornéjSimi motory, které
vykazuji lepsi ucinnost, mohou zpUsobit vytvofeni kondenzacni stopy za vy$Sich okolnich
teplot. V praxi to znamena, ze dveé rGzna letadla letici tim samym mistem mohou vykazovat
odlisné vysledky, co se vzniku kondenzaénich stop tyka. Jinym pfikladem muze byt letadlo
pohybujici se ve stejném prostfedi, za nimz pfi horizontalnim letu vznika kondenzaéni stopa

a pfi stoupani, pfi kterém bude mit horSi u€innost, stopa nevznika [10].
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Graf 2. Fazovy diagram miseni vyfukovych plynti s okolnim vzduchem pro riizné ucinnosti
motori [10]
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2.6 Schmidt-Applemanovo kritérium

Podminkou pro vznik kondenzacni stopy je spinéni Schmidt-Applemanova kritéria. Dle tohoto
kritéria musi byt v proudu za letadlem bé&hem izobarického miseni vyfukovych plyna
se vzduchem v atmosféie dosazeno stavu nasyceni vzduchu vodni parou vzhledem k vodé.
Jak jiz bylo vySe uvedeno, je dulezité, aby dosSlo k nasyceni vzhledem k vodé a nikoli pouze

k ledu, resp. aby bylo dosazeno hodnoty tlaku nasycené vodni pary nad vodou [16].

Tato podminka je spInéna, neni-li teplota vzduchu v atmosféfe vySSi nez prahova (kriticka)
teplota. Na zakladé znalosti kritickych teplot pro jednotlivé pfipady Ize vypoctem sestrojit graf
kritické teploty jako funkce vysky (tlaku) a relativni vihkosti vzduchu. Z tohoto grafu lze tedy
vyCist nejvyssi moznou teplotu, pfi které se vytvori kondenzaéni stopa za danych podminek.
Jinou interpretaci grafu muize byt uréeni minimalni relativni vihkosti vzduchu (vzhledem

k vodé) potfebné pro vznik kondenzaéni stopy pfi dané okolni teploté a tlaku [17].

Vy&e popsana zavislost je vidét na grafu €. 3. Na svislé ose je zanesena vyska uréujici tlak,
na vodorovné ose teplota. Graf znazornuje nékolik kfivek pro rdzné relativni vihkosti vzduchu
pro letadlo, jehoZ motory spalujici kerosin, ktery ma index emise vodni pary 1,223 a spalné
teplo 43,2 MJkg™1, pracuji s celkovou uc¢innosti 0,3. Za predpokladu, ze okolni teplota odpovida
podminkam mezinarodni standardni atmosféry® (na grafu vyznaCena plnou ¢&arou), se
kondenzaéni stopa vytvofi v rozmezi vySek od 8,2 km do 19 km pfi relativni vihkosti 100 %
(bézné se v téchto vySkach steplotou pod —40°C nevyskytuje) avrozmezi od 10,2 km

do 14 km pfi nulové relativni vihkosti [9].

Leva krajni ¢arkovana kfivka je mezni hranici vzniku kondenzaéni stopy pfi nulové relativni
vlhkosti. Za podminek, jejichz hodnoty jsou vymezeny touto kfivkou a plochou vlevo od ni,
dojde vzdy ke vzniku kondenzaclni stopy, i kdyz okolni vzduch neobsahuje Zadnou vodni paru.
Prava krajni teCkovana kfivka je mezni hranici vzniku kondenzacni stopy pfi 100% relativni
vlhkosti. Na této kfivce jesté dojde k vytvofeni kondenzacéni stopy, avSak za podminek v oblasti
vpravo od této kfivky k vytvofeni nedojde nikdy, pfestoze by byl vzduch z hlediska vlhkosti
nasycen. Oblast vymezena témito dvéma kfivkami je oblasti, v niz je vznik kondenzaéni stopy

zavisly na konkrétni hodnoté relativni vihkosti. V grafu jsou znazornény pfipady pro 40%

9 Mezinarodni standardni atmosféra je model atmosféry, ktery vystihuje previadajici poméry
v atmosféfe b&éhem celého roku ve vSech zemépisnych Sitkach. Vychazi z pfedpokladu platnosti
stavové rovnice a rovnice hydrostatické rovnovahy. V nulové vysce (prdmérna vySka hladiny mofe)
je teplota vzduchu 288,15 K. Od hladiny more do vysky 11 000 gpm (geopotencialni metr) je teplotni
gradient roven poklesu teploty 0 0,65 °C na 100 m. Od vySky 11 000 gpm do 20 000 gpm se teplotni
gradient rovna nule [7].
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a 60% relativni vinkost. Z grafu je patrné, ze Cim je teplota vzduchu nizsSi, tim menSi obsah
vodni pary ve vzduchu je nutny pro vznik kondenzaéni stopy a tim snadnéji se kondenzacni

stopy tvofi [17].

Tento graf byva v literatufe nékdy nazyvan jako Schmidt-Applemanav graf. V pfiloze 2.1 je
puvodni graf z Applemanova ¢lanku z roku 1953. Lze ho interpretovat stejnym zplsobem.

Rozdilem je pouze svisla osa, na které je tlak v milibarech, a ne pfepocet tlaku na vysku.
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Graf 3. Zavislost prahové teploty pro vznik kondenzacni stopy na vysce a relativni vihkosti
vzduchu [9]

2.7 Ledové castice tvorici kondenzacni stopu

V idealnim pfipadé by produkty spalovani paliva byly pouze oxid uhliCity a voda v podobé
vodni pary, avSak ve skute€nosti obsahuji vyfukové plyny i mensi mnozstvi oxidd dusiku,
uhlovodikl, oxidu uhelnatého, oxidl siry, organické latky, saze a také mohou obsahovat malé
kovové &astecky. Castice vyskytujici se ve vyfukovych plynech maji vliv na vytvofeni
kondenzaéni stopy, i kdyz ne zasadni. Slouzi jako kondenzaéni jadra, ale nejsou nutnou

podminkou pro vznik kondenzacni stopy [9].

Ta muze vzniknout i v pfipadé, Ze by se ve vyfukovych plynech nevyskytovaly Zadné aerosoly.

V tom pfipadé by se vytvofilo méné ledovych &astic, ale velikostné vétSich s mensi optickou
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tloustkou!® a mensim radiaénim dopadem. | okolni vzduch obsahuje aerosoly, jejichz ¢astice
se mohou dostat do proudu za motorem pfi miseni vyfukovych plynt se vzduchem a které
mohou poslouZit jako kondenzacni jadra. V horni troposféfe se jich nachazi velké mnoZstvi,
obvykle mezi 100 a 10 000 v 1 cm3 vzduchu. Nicméné ve vyfukovych plynech jsou mnohem
vy38i koncentrace &astic. V 1 cm?® vyfukovych plynd jich mGze byt az jedna miliarda. Ty spolu
s Casticemi obsazenymi ve vzduchu mohou poslouzit jako kondenzaéni jadra. Takto vysoké
koncentrace Castic ve vyfukovych plynech maji sekundarni vliv na vytvofeni kondenzacni
stopy. Kondenzaéni stopy se skladaji z ledovych krystal(, které jsou typicky mensi nez ledové

krystaly v pfirodnich cirrech [9, 19, 20].

Proces, pfi kterém se tvofi zarode¢né kapicky vody ¢i ledové krystalky z vodni pary, se nazyva
nukleace. Mize probihat dvéma zplsoby. Pfi homogenni nukleaci se tvofi kapi¢ky vody
bez pfitomnosti dalSich substanci, které by se podilely na tomto procesu. Pfechlazené kapky
vody zamrzaiji a tvofi ledove krystaly. Druhou moznosti je heterogenni nukleace, pfi které jsou
pritomny dal§i substance. K zamrzani dochazi diky kontaktu s povrchem pevné &astice [7, 9,
21, 22].

Pfi tvofeni kondenzac¢ni stopy se koncentrace ledovych ¢astic pohybuje okolo 10* cm™3 az
105 cm™3. Ledové &astice déle rostou a jsou turbulentn& miseny s okolnim vzduchem. Jejich
koncentrace klesne na asi 103 cm™3 az 10* cm™3 a velikost vétsiny ¢astic pfi této koncentraci
bude mensi nez 1 um. Kdyz je kondenzaéni stopa stara okolo jedné minuty, dosahuiji jeji
Castice velikosti pfiblizné 2 um. Po jedné hodiné 8 um, pfiCemz koncentrace klesne az
na hodnotu mezi 10 cm™3 a 15 cm™3. Rust stopy je zavisly na tom, jak je vzduch presycen
vzhledem k ledu, dale na tloustce presycené vrstvy atmosféry a na rychlosti a stfihu vétru.

U dlouhodobych stop nabyvaji ¢astice velikosti 30 um az 1 000 um [10, 23].

Pocet ledovych &astic ve vytvofené kondenzaéni stopé se pfiblizuje pocétu Castelek sazi.
Provedena méfeni poctu ledovych &astic jsou vztaZena ke spotfebé paliva a vychazi, ze
na jeden kilogram spaleného paliva pfipada 10* az 10'° ledovych &astic. Neni zaznamenan
zadny vyznamny trend tykajici se poctu ledovych €astic béhem zivotniho cyklu kondenzacni
stopy. Pocet krystalu, které se utvofi v nasyceném prostfedi, zUstava konstantni. To ma
za nasledek, Ze kondenzacéni stopa, jejiz Castice se zacnou srazet do nizsi hladiny, muze

rychle slabnout. PocCet Castic se jiz dale nezvySuje, a proto kondenzacni stopa bledne. Je-li

10 Opticka tloustka udava, jak velkou &ast zafeni dana vrstva odrazi. Jedna se o bezrozmérnou
veliinu, ktera zavisi na mohutnosti vrstvy a koeficientu odrazivosti. Je-li hodnota optické tloustky
x, pak dojde k zeslabeni zafeni vrstvou o e ™. Pokud je opticka tloustka rovna 1, jedna se
o0 zeslabeni zafeni vrstvou o e, tedy o necelych 37 % [18].
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parcialni tlak vodni pary ve vzduchu tésné nad bodem nasyceni vzhledem k ledu, je rast
krystalll omezeny. V takovychto podminkach se mize stopa pomalu rozsifovat difuzi, pficemz

si zachovava svUj tvar ¢ary po dlouhou dobu [9, 10].

Ledové krystaly rostou depozici. Mnozstvi ledové vody v kondenzacni stopé narlsta tak
dlouho, dokud ¢astice nevypadnou nebo dokud neni dosaZeno rovnovahy mezi obsahem ledu
v daném prostfedi a tlakem nasyceni vodni pary nad ledem. Podminky, ve kterych je dosazeno

této rovnovahy, zpravidla nevydrzi pfili§ dlouho a kondenzacni stopa nakonec vymizi [10].

Mnozstvi vody, které je obsazeno v kondenzacni stopé, je jednim ze zakladnich
mikrofyzikalnich parametrl a ¢asto se uziva v modelech pro stanoveni optickych viastnosti
oblagnosti. V literatufe je toto mnozstvi oznaCovano jako ,ice water content® (zkratka IWC)
a udava hmotnost vody, resp. ledu tvoficiho kondenzacni stopu na jednotku objemu.
Pfi dosazeni do nasledujicich vzorcu bude vysledna hodnota v gramech na metr krychlovy.

Odhad IWC v zavislosti na teploté je dan vztahem

IWC = exp(6,97 + 0,103-T) - 1073, (2.6)
kde T je teplota okolniho vzduchu ([T] = °C). Zavislost IWC na teploté dle vztahu 2.6 odpovida
teplotam od —37 °C do —67 °C a IWC od 0,001 gm~3 do 0,07 gm™3 (viz graf ¢. 4 — ¢arkovana
kfivka). Jinou moznosti je stanoveni IWC podle vihkosti vzduchu vztahem

IWe = p, [xi (% - 1)] @2.7)

kde p, je hustota vzduchu ([p,] = kgm™32), X; je sméSovaci pomér nasyceni vzduchu vodni
parou vzhledem k ledu udavajici maximalni mnozstvi vodni pary na jednotku hmotnosti
vzduchu ([X;] =g/kg) a RH; je relativni vlhkost vzduchu vzhledem kledu vyjadiena
v procentech. Pro podminky odpovidajici standardni atmosféfe je mozné vztah 2.7 upravit
do tvaru

RH;
IWe = (F(; - 1) -exp(ag + a;T + a,T?), (2.8)

kde a jsou koeficienty o hodnotach a, = —3,4889, a; = 0,05588, a, = 6,268 107%, T je teplota
vzduchu ([T] = °C) a RH; je relativni vihkost vzduchu vzhledem k ledu v procentech. Tento
vztah, stejné jako vztah 2.6, je pouze aproximaci udavajici odhad IWC. Zavislost IWC
na teploté je znazornéna na grafu &. 4. Carkovana kfivka odpovida pozorovani Schumanna
(matematicky vyjadieno vztahem 2.6), Cervena teCkovana kfivka odpovida pozorovani
Meerkotera et al. a plnymi kfivkami je znazornén prubéh v zavislosti na relativni vihkosti
vzduchu vzhledem k ledu pro hodnoty 110 %, 120 %, 140 % a 160 %, pfiCemz spodni kfivka

je pro nejnizsi vinkost, horni pro nejvyssi [23].
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Graf 4. Zavislost IWC na teploté [23]

2.8 Vyvoj kondenzacni stopy

Kondenzaéni stopa nikdy nevznikd bezprostiedné za letadlem. Vyfukové plyny jsou
za vystupem z motoru prilis horké, a proto se kondenzaéni stopa nevytvofi ihned, ale az
v urcité vzdalenosti za letadlem, kde teplota vyfukovych plyn(i dostate¢né klesne diky miseni
s okolnim chladnym vzduchem. P¥i vysoké teploté dokaze vzduch pojmout velké mnozZstvi
vodni pary. Za predpokladu konstantni absolutni vihkosti vzduchu!! bude s klesajici teplotou
rUst relativni vihkost, az dosahne bodu nasyceni. V chladném vzduchu se uz nedokaze udrzet
vSechna vodni para a zane se kondenzaci ménit v kapky vody. Proces tvofeni kondenzacni
stopy zac€ina ve vzdalenosti asi 30 m za letadlem, ale i menSi. Struktura kondenzac&ni stopy je
zavisla na mnoha faktorech, jako je velikost letadla, jeho geometrické usporadani, hmotnost,

rychlost, poCet a umisténi pohonnych jednotek [9, 10].

Vytvofi-li se kondenzacni stopa ve vzduchu s relativni vihkosti vzhledem k ledu menSi nez
100 %, nesetrva v atmosfére pfili§ dlouho. Stopa zanika fadové po sekundach az minutach
po svém vzniku ve vzdalenosti jednoho az nékolika kilometrd za letadlem. V pfipadé
prekro€eni meze nasyceni, pfi relativni vihkosti vzduchu vzhledem k ledu vysSi nez 100 %,
muZze na obloze stopa setrvat dlouhou dobu. Oznaduje se jako perzistentni kondenzaéni stopa.
Jeji zivotnost dosahuje i nékolika hodin. Rozrlist se mize do Sifky nékolika kilometr a vySky
200 m az 400 m. Setrvat mize tak dlouho, dokud okolni vzduch zlstane pfesyceny vodni
parou. Kondenzacni stopy jsou ¢asto pozorovany v oblastech nebo blizko oblasti s cirrovitou

oblacnosti, avSak mohou se vyskytovat i v bezoblatnych mistech. Oproti kondenzaénim

11 Absolutni vihkost vzduchu neboli hustota vodni pary udava hmotnost vodni pary na jednotku
objemu vlhkého vzduchu. Jednotkou je kg - m~3 [7].
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stopam potfebuje cirrovita oblacnost vy3Si relativni vihkost. K homogenni nukleaci dochazi
pouze v mistech s vysokou relativni vlhkosti vzhledem k ledu dosahujici hodnot 145 % az
165 % nebo vy$$ich. Pro heterogenni nukleaci je dostate¢na vihkost 110 % a vice. Casto je
tak relativni vlhkost vzhledem kledu dostateCna, aby se mohly vytvofit perzistentni
kondenzaéni stopy a rozvinout se v cirrovitou obla¢nost, ale nedosahuje hodnot pro pfirodni
cirry [2, 9].

Rust castic kondenzacni stopy je v pfesycenych oblastech atmosféry velmi rychly.
Kondenzaéni stopa se rozsifuje horizontalné a vertikalné do nizSich vrstev v zavislosti na stfihu
vétru, coz je zobrazeno na obrazku &. 1. Zleva doprava je schematicky znazornéno pét
Casovych okamzik( rGstu kondenzacéni stopy. V hornich vrstvach vzduchu je parcialni tlak
vodni pary (e,) nad hodnotou nasyceni vzhledem k ledu (e;). Schéma A ukazuje, jak by se
teoreticky stopa Sifila za podminek bez stfihu vétru, schéma B za podminek se stfihem vétru.

Je vidét, Ze pokud je pfitomny stfih vétru, kondenzaéni stopa se rozsifi do vétsi oblasti [10].

Wind vector

Obrazek 1. Sifeni kondenzaéni stopy v zavislosti na stfihu vétru [10]

Pokud se ledové krystaly kondenzacni stopy dostanou do niz8i vrstvy, ve které je pfesyceny
vzduch, budou bud pokracovat v rastu, nebo se rozdéli na vice krystalt. Kondenzacni stopa,
ktera méla podobu pfimé &ary, se zdeformuje a bude vypadat jako pFirodni cirrovita oblacnost.
Stopy, které setrvavaji v atmosféfe dlouhou dobu, jsou €asto nerozliSitelné od cirrovité

obla¢nosti a je tedy obtizné urcit, zda se jedna o jev vznikly diky letecké dopraveé ¢i nikoli [10].

Dvé veliCiny, které charakterizuji atmosférické podminky a které maji zédsadni vliv na vznik
kondenzaénich stop, jsou teplota a vihkost. Velikost téchto veli€¢in neni v prostoru rovhomérné
rozlozena, proto se mohou vedle sebe vyskytovat i velmi malé sousedici oblasti s odliSnymi
podminkami. Nasledkem mulze byt vznik kondenzalni stopy, kterd nebude souvisla.
Znazornéni tohoto jevu je vidét na obrazku €. 2. Schéma A ukazuje letadlo letici vihkou vrstvou

atmosféry, ktera je rozruSena vertikalni vinou nebo slabym konvektivnim proudem.
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Kondenzacni stopa se v tomto pfipadé vytvofi ve stoupajicich Castech, kde teplota klesne
pod hodnotu prahové teploty, a naopak v klesajicich ¢astech nevznikne, nebot zde dojde
k ohfevu vzduchu a poklesu jeho vihkosti. Jinym pfipadem, ve kterém se vytvofi kondenzacni
stopa pouze v urcitych usecich, je letadlo stoupajici i klesajici vrstvami vzduchu s vlhkosti
blizké stavu nasyceni, které jsou oddéleny vrstvami se suchym vzduchem, viz schéma B
na obrazku €. 2 [10].
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Obrazek 2. Vznik prerusované kondenzacéni stopy [10]

Zda kondenzacni stopy, resp. jejich ¢asti, budou trvalé &i nikoli, zavisi na hodnoté parcialniho
tlaku vodni pary ve vzduchu vzhledem k hodnoté parcialniho tlaku nasycené vodni pary
nad ledem v oblastech podél stopy. Nékteré Casti kondenzacni stopy mohou proto vymizet

rychleji nez jiné, které setrvaji déle a mohou se pfipadné i rozSifovat [10].

2.9 Rozpadovy pruh

Dal$im jevem zpusobenym leteckou dopravou, ktery je mozné pozorovat v atmosfére, je
rozpadovy pruh (anglicky dissipation trail, zkracené distrail). V podstaté je opakem k pruhu
kondenzaénimu. Jedna se o bezoblaénou mezeru v jinak oblacné oblasti. Tento bezoblacny
pruh se muze vytvofit po priletu letadla tenkou vrstvou obla¢nosti. Nabizeji se dvé vysvétleni,
jakym zpusobem vznika rozpadovy pruh. Prvnim je ohfati oblaéného vzduchu s obsahem
vodnich kapek nebo ledovych krystald horkymi vyfukovymi plyny, jez produkuje letadlo.
Vyfukové plyny zplsobi zvySeni teploty v daném misté. To vyusti v pokles relativni vihkosti
a vyparovani obla¢nych elementl, ¢imz v oblaku vznikne bezoblacna mezera. Druhou

moznosti vzniku rozpadového pruhu je rychlé mrznuti pfechlazenych kapek v oblacnosti i
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vznik ledovych krystall jako dUsledek turbulence a poklesu tlaku, které zpUsobi letadlo. V takto
vytvofeném piesyceném prostiedi ledové krystaly rostou, vypadavaji do nizSich hladin
a nasledné se vyparuji. V puvodni hladiné opét vznikne bezoblac¢né misto. Toto misto mize
mit tvar pfimého pasu pfi vodorovném letu nebo ovalu, pokud letadlo stoupa nebo klesa skrz
oblaénou vrstvu. V zavislosti na podminkach, prfedevsim puavodni tloustce oblacné vrstvy,
muze rozpadovy pruh po né&jakou dobu setrvat nebo se opétovné naplnit kapkami vody —
oblaénosti. Rozpadovy pruh je nej¢astéji pozorovan v oblacich typu altostratus'? nebo

altocumulus® [7, 10].

12 Altostratus je druh oblaku $edavé a modravé barvy ve tvaru plochy nebo vrstvy s viaknitou nebo
Zebrovitou strukturou nebo i bez struktury, ktery pokryva Upiné nebo &asteéné oblohu. Casto byva
velmi tenky, Slunce je vidét jako za matnym sklem. Jedna se o smiSeny, méné Casto kapalny oblak
stfedniho nebo i vysokého patra [7].

13 Altocumulus je druh oblaku charakterizovany jako menéi nebo vétsi skupiny nebo vrstvy oblak.
Ma bilou a $edou barvu. Sklada se z malych ¢asti v podobé vin, oblazk( nebo valoun, které jsou
oddélené nebo spolu souvisi. Mohou mit vlaknity nebo rozplyvavy vzhled. Jedna se o kapalny nebo
smiSeny oblak stfedniho patra [7].
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3 Vyskyt kondenzaénich stop a jejich vliv na klima

3.1 Pusobeni letecké dopravy na podnebi

Letadla emituji v horni troposféfe a dolni stratosféfe plyny a &astice, které v téchto ¢astech
atmosfeéry ovliviiuji jeji slozeni. Emitované plyny a ¢astice zpusobuji zmény v koncentracich
sklenikovych plyn (kapitola 3.2), jako je oxid uhliCity, ozén, metan; jsou pFic¢inou vzniku
kondenzacnich stop a mohou se podilet na zvySeni cirrovité obla¢nosti. VSechny tyto
skuteCnosti pfispivaji ke zméné klimatu. Oproti emisim je kvantifikovani dopadu zminénych
je vysveétleno v kapitole 3.3. Rozdilem v plsobeni emitovanych latek Ci slou¢enin je doba,
po kterou setrvavaji v atmosfére. Dlouhou dobu zUstava v atmosféfe napf. oxid uhli€ity (zhruba
sto let) a metan. Plyny se rozptyli v atmosféfe a dostanou se tak do mist po celém svété.
Naopak oxidy dusiku, oxidy siry, vodni para a pevné Castice se vyznacuji kratkou dobou
setrvani v atmosfére. Nejvyssi koncentrace jsou tim padem v mistech, kudy prolétavaji letadla.
Tyto emise maji vliv na 0zdn a tvofeni kondenzaénich stop, které maiji dale dopad na radiacni
pusobeni. Diky kratkému ¢&asu setrvani vySe uvedenych plynd a &astic v atmosfére je

zpUsobené radiaéni pusobeni regionalniho charakteru — v okoli letovych cest [24].

3.2 Sklenikovy efekt atmosféry

Sklenikovy efekt je jev, ktery spoCiva v absorbovani a emisi zafeni v atmosféfe a jehoz
disledkem je udrzovani tepelné energie. To se projevuje oteplovanim nizSich vrstev
atmosféry. Hlavni zdroj energie zafeni, které vstupuje do atmosféry, je Slunce. Pomoci
Planckova zakona lze pfiblizné rozdélit energii ve spektru slunecniho zafeni. Z Wienova
zakona (vzorec 3.1) vyplyva, Ze Slunce, jehoZ povrch ma teplotu 6 100 K, vyzafuje maximum

energie na vinové délce okolo 470 nm. Wienuav zakon vyjadfuje vztah:

b

Amax = ?' (3 : l)

kde b je Wienova konstanta (b = 2,898 mmK) a T je teplota télesa. Zafeni s vinovou délkou
pohybujici se okolo 470 nm je zafeni viditelné a dobfe pronika pfes atmosféru. Plyny
v atmosféfe ovliviuji toto zafeni jen minimalngé, a proto vétSina zafeni pronikne az
k zemskému povrchu. Cast energie je pfedana zemskému povrchu, ktery se pfijatou energii
zahfiva, a Cast energie je odraZzena zpét. Podle vySe uvedenych zakonl zavisi maximum
vyzarené energie na teploté télesa. Prumérna teplota povrchu Zemé se pohybuje kolem 300 K.
Z toho vyplyva, ze maximum energie odrazeného zarfeni Zemé je na vinovych délkach
okolo 10 um, které spadaji do oblasti infraterveného (dlouhovinného) zafeni. To na rozdil

od kratkovinného zafeni Slunce interaguje s nékterymi plyny atmosféry, které se oznacuji jako
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sklenikoveé plyny. Patfi mezi né vodni para, oxid uhliity, oxid uhelnaty, metan, oxid dusny,
freony, ozon a dalsi. Tyto plyny pfijimaji energii dlouhovinného zafeni, které je odrazeno
od povrchu Zemé. Absorbovanou energii poté vyzafuji do prostoru kolem. Tim se ohfiva
atmosféra a ve formé dlouhovinného zafeni pfedava teplo zpét smérem k zemskému povrchu.
Dochazi tak ke snizeni radiaCniho ochlazovani povrchu Zemé. Sklenikovy efekt je tim silngjsi,
¢im vétsi jsou koncentrace sklenikovych plynd. Ze vSech sklenikovych plynd ma nejvétsi
absorpci infraderveného zareni vodni para. Uginnost oxidu uhligitého je oproti metanu &i oxidu
dusnému mnohonasobné niz§i, avSak jeho mnozstvi je mimo vodni paru ze vSech
sklenikovych plyntd nejvétSi. Pokud vezmeme v GUvahu mnozZstvi plynl v atmosfére, tak
nejvétsi podil na sklenikovém efektu ma vodni para (z 60 %) a oxid uhli€ity (z 26 %).
Sklenikovy efekt funguje po celou dobu existence atmosféry, a pokud by tomu tak nebylo,
teplota na Zemi by klesla asi na —17 °C. Problém v dne$ni dobé neni existence sklenikového
efektu, ale jeho zesilovani diky antropogennim Cinnostem, které zvySuji mnozstvi sklenikovych

plynl v atmosfére [7, 25, 26].

3.3 Radiacni bilance

Vliv jakéhokoliv faktoru, ktery maze zpUsobit zménu v klimatu, je ¢asto kvantifikovan jako jeho
radiacni plasobeni (angl. radiative forcing, zkratka RF). Takovym faktorem muze byt napf.
sklenikovy plyn, oblaénost &i kondenzacni stopa. Radia¢ni pusobeni udava miru, jakou je
ovlivnéna energeticka bilance systému Zemé-atmosféra danym pusobicim faktorem. Faktor
méni bilanci mezi solarnim zafenim a infraervenym zarenim. Radiacni bilance soustavy
Zemé-atmosféra je rozdil mezi mnozstvim slunec¢niho zéafeni, které vstupuje do atmosféry
Zemé&, a zarenim Zemé, které zahrnuje zafeni povrchu Zemé a atmosféry unikajiciho
do svétového prostoru. Vyznam radia¢ni bilance spociva v tom, Ze fidi teplotu na zemském
povrchu [7, 27].

Radia¢ni pUsobeni je definovano jako mira energetické zmény vztazena na jednotku plochy
zemékoule méfené na vrcholu atmosféry. Jednotkou je watt na metr &tvereCni. Pokud je
radiaCni pusobeni daného faktoru pozitivni, znamena to, Ze energie soustavy Zemé-atmosféra
vzroste a vysledkem bude otepleni soustavy. Opaénym pfipadem je negativni radiaéni
pusobeni zplUsobujici ubytek energie. Jeho disledkem bude ochlazeni soustavy. Experimenty
ukazaly, ze vztah mezi zménou RF a zménou teploty na zemském povrchu je pfiblizné linearni

(vzorec 3.2). Zména teploty v zavislosti na RF je dana vztahem
AT, ~ A-RF, (3.2)

kde A je ,climate sensitivity parameter ([A] = K(Wm™2)~1). Dfive se pfedpokladalo, ze

parametr je konstantni pro dany klimaticky model a nezavisly na pusobicim faktoru. Pozdé;jsi
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studie udavaji, Zze tomu tak neni. Stejné RF tedy mlze ovliviiovat teplotu rizné v zavislosti
na Ciniteli. Nékdy se vliv konkrétniho Cinitele vyjadfuje pomoci bezrozmérné veli€iny r;
oznacované jako ucinnost. Je definovana vztahem

Ai

= 7
Aco,

Ti (3.3)
kde 2; je ,climate sensitivity parameter” daného Cinitele a A¢,, oxidu uhliCitého. Uginnosti ;
jednotlivych ¢initeld spojenych s letectvim (oxid uhli¢ity, ozén, metan, vodni para, kondenzaéni
stopy, indukovana cirrovita obla¢nost) byly rozebrany ve studii Ponatera et al. z roku 2006.

Podle této studie by hodnoty r; pro letectvi mély byt nasleduijici:

7co, = 1 (oxid uhligity),

e 19, =137 (0zon),

Tcn, = 1,18 (metan),

Tu,0 = 1,14 (voda),

*  Teontrait = 0,59 (kondenzaclni stopy).

Jaky je efekt indukované cirrovité obla¢nosti, studie neuvadi viilbec. Pomér r; daného Cinitele
by mél byt pro vSechny klimatické modely pfiblizné konstantni. Z uvedenych hodnot vyplyva,
ze vliv kondenzaénich stop na zménu teploty na zemském povrchu je v porovnani s oxidem
uhli¢itym mensi. Ne vSechny studie se na tomto shoduiji. Vliv kondenzaénich stop oproti oxidu
uhli¢itému je znacné nejisty. Stanovené hodnoty nelze povazovat za jednoznaéné spravné.
V souCasné dobé neni pfesny dopad letectvi stanoven a jednotlivé r; jsou stale nejisté [27,
28].

IPCC pracuje jesté s tzv. efektivnim radiacnim pUsobenim (angl. effective radiative forcing,
zkratka ERF). Jeho vyznam je podobny jako RF s tim rozdilem, Zze ERF pocita i s rychlymi
pfizpusobenimi k odchylkam, které se mohou projevit pisobenim faktoru. Pfikladem mohou
byt aerosoly. Jejich pusobeni se mize velmi rychle projevit ve zméné teploty atmosféry
a vlastnostech oblacnosti. Jinymi slovy ERF zahrnuje jak efekt samotného faktoru, tak i efekt

zmeén vyvolanych ptsobenim daného faktoru [20].

Na grafu €. 5 je znazornéno celkové RF pfipisované letecké dopravé a jednotlivé slozky, které
se na ném podileji. Ve treti ¢asti grafu jsou vidét RF vodni pary, siranu, sazi, kondenzacnich
stop a indukované cirrovité oblaénosti, ktera jsou rozebrana v dalSich kapitolach. Cisla
vychazeji ze studie Lee et al. zroku 2009 a vztahuji se k roku 2005. Pro srovnani jsou
v zavorkach jesté uvedeny odhady IPCC z roku 2007. Cerné Gsecky ohraniéuji 90% interval

spolehlivosti. V poslednim sloupci je pro kazdou komponentu podilejici se na RF uvedena
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uroven sou¢asného védéni. Nejvétsi nejasnosti jsou v odhadu indukované cirrovité oblaénosti.
Celkové RF letecké dopravy bez zahrnuti indukované cirrovité oblaénosti v roce 2005 je
podle Lee et al. 55mWm™2 (90% interval spolehlivosti: 23 mWm™2 az 87 mWm™2). To
odpovida 3,5 % z celkového antropogenniho pusobeni. Se zapocitanim indukované cirrovité
oblac¢nosti je odhad RF 78 mWm™2 (90% interval spolehlivosti: 38 mWm™2 az 139 mWm™?),

coz odpovida 4,9 % z celkového RF daného antropogennimi ¢innostmi [28, 35].
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Graf 5. RF letecké dopravy v roce 2005 [35]
3.4 Aerosoly

Kromé& emise mnoha plyn(i pfinasi spalovani leteckého paliva i produkci aerosoll. Zivotnost
aerosolt se pohybuje v troposféfe mezi jednim dnem a dvéma tydny. Mezi nejdulezité;si
aerosoly patfi saze a sirany. Saze jsou produkovany nedokonalym spalovanim paliva, sirany
vznikaji diky pfitomnosti siry v palivu. Jejich mnoZstvi je sice oproti mnozZstvi, které je dano
zemskymi zdroji, mnohem mens$i, ale zd4 se, Ze jejich vliv na podnebi zcela zanedbatelny
neni. PFispiva k tomu vypousténi aerosoll ve vysokych vySkach, ve kterych se bézné pohybuiji

letadla. Pfitomnost aerosolll v atmosféfe maze pfimo ovliviiovat radiani pusobeni nebo maze
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vytvaret oblacnost ¢i ménit jiz vzniklou obla¢nost. Z hlediska radiacniho pusobeni maiji letecké
aerosoly pouze maly pfimy dopad. Diskutabilni je nepfimy dopad v podobé tvoreni oblaénosti
a ovliviiovani oblak vysokého patra. IPCC rozdéluje ERF zplsobené aerosoly na ERFari
a ERFaci. ERFari je dano efekty, kdy pfitomnost aerosolt v atmosfére pfimo ovliviiuje radiacni
pusobeni. ERFaci je dano interakci aerosoll s obla¢nosti. Zmény v obsahu aerosolu ovliviiuji
vznik a mikrofyzikalni vlastnosti obla¢nosti, coz ma za nasledek zmény v radiac¢nim plsobeni
[20, 24, 27].

3.4.1 Primy dopad aerosolt

Aerosoly maji v letectvi pouze maly pfimy dopad na klima. Velikost jejich vlivu na podnebi
zalezi na typu a koncentraci aerosoll. Pfimy dopad aerosolt mze mit oboji charakter — jak
pozitivni RF, tak i negativni RF. Aerosoly rozptyluji a absorbuji slunecni zareni. KdyZz ho
rozptyluji, na zemsky povrch dopada méné zafeni a vysledkem je ochlazovani. V pfipadé

absorpce aerosoly pfijimaji energii a vysledek je opacny, tedy oteplovani [20, 24].

Zvyseni koncentrace sazi zplsobuje pozitivni RF, ma tendenci oteplovat zemsky povrch.
Naopak zvyseni koncentrace sirant zplasobuje negativni RF, tudiz vede k ochlazovani. Pfimy
radiaCni dopad sazi a siranu je v porovnani s ostatnimi leteckymi emisemi mensi. Odhad RF
sazi podle IPCC pro rok 1992 je 3 mWm™2 a siranti —3 mWm™2. Odhady byly aktualizovany
pro rok 2000, ale pouze s malymi zménami: RF sazi 2,5 mWm™2, siran( —3,5 mWm™2. Lee et
al. ve své studii udava hodnoty 3,4 mWm™?2 (saze) a —4,8 mWm™2 (sirany). Tato Cisla se
vztahuiji k roku 2005 [24, 28, 29].

3.4.2 Neprimy dopad aerosolu

V pfipadé, kdy se nevytvofi kondenzacni stopa, aerosoly emitované leteckymi motory diky
spalovani paliva setrvavaji v atmosféfe a misi se s okolnim vzduchem a &asticemi. BEhem
tohoto procesu se aerosoly mohou stat heterogennimi zarode&nymi jadry, ktera jsou schopna
zapfricinit vznik ledovych krystalt heterogenni nukleaci. Aerosoly tak mohou zpUsobit vznik
ledovych krystall za podminek mensiho pfesyceni vzduchu vodni parou, nez které by bylo
zapotfebi pro aerosoly obsaZzené ve vzduchu. Ledové krystaly mohou nasledné vytvofit
cirrovitou obla¢nost. Letadla tedy mohou kromé oblaénosti vyvinuté z kondenzacnich stop
vytvaret i oblacnost diky emitovanym aerosolim. Mimo tvoreni dal$i oblaénosti jsou aerosoly

schopné i ménit vlastnosti jiz pfitomné obla¢nosti, jez se vytvofila pfirodné [23].

Aerosoly mohou mit diky zménam cirrovité oblacnosti radiacni efekt jak pozitivni, tak
i negativni. Negativni radiaéni plsobeni nastane v pfipadé oblaénosti tvofené kapkami vody.

Vlivem aerosolu dojde k vytvoreni vétSiho mnozstvi mensich kapek, coz ma za nasledek vétsi
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albedo'®. Takova oblacnost odrazi vice solarniho zareni a atmosféra se ochlazuje. Zejména
v tropech je radiac¢ni plsobeni citlivé na zmény v obsahu aerosolu z ddvodu nizkych teplot
v horni troposféfe a pfitomnosti vysoké cirrovité oblacnosti. Negativni RF vlivem sazi se
vyskytuje na mnoha mistech v tropech a v okoli Jizniho pdlu, kde pfevazuje homogenni
nukleace a vlivem sazi dochazi k redukci ledovych krystalt. Opaény efekt nastane v oblastech,
kde prevazuje heterogenni nukleace. Tam se pfi zvySené koncentraci aerosolli pfedpoklada
kladné RF z divodu zvySeni poctu ledovych krystalt a redukce jejich efektivniho polomeéru
[20, 28].

Vliv emise sazi na cirrovitou oblacnost, aniz by se tvofily kondenzacni stopy, zalezi
na podminkach nukleace (podminkach tvorby zarodecénych krystalkd ledu) a na koncentraci
sazi, které se podileji na tvorbé ledovych krystall. Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto parametry
velmi nejisté, nelze s urcitosti fici, jaky efekt maji emise sazi na radiacni bilanci. Zprava z roku
2009 (autor Penner et al.) odhaduje radiacni efekt sazi na hodnotu mezi —0,16 Wm™?
a —0,12 Wm™2. Na obrazku &. 3 je vidét rozloZzeni RF sazi z letecké dopravy po celém svété.
V severnich zemépisnych Sitkach je efekt sazi pozitivni radiaéni plasobeni, okolo rovniku
anajizni polokouli negativni. Jind zprava (autor Liu et al.) ztéhoz roku uvadi RF
mezi —0,11 Wm~2 a 0,26 Wm~2 [28, 30].

-135 -90 45 0 45 90 135
TOA net forcing (Wm-2) - KL parameterization

T r —
-50 -1.0 -05 -0.1 -0.060.0 0.05 0.1 05 1.0 5.0

Obrazek 3. Efekt emise sazi na RF [28]

14 Albedo je veli¢ina uréujici schopnost plochy odrazet zafeni. Je dana pomé&rem mnoZstvi
dopadlého a odrazeného zafeni na urcity povrch. Obvykle se vyjadfuje v procentech nebo jako
bezrozmérné Cislo z intervalu od 0 do 1 [7].
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3.5 Vodni para

Vodni para je jednou z hlavnich sloZzek emisi vznikajicich spalovanim paliva. Jak bylo
vysvétleno v kapitole 2, podili se na tvorbé kondenzaénich stop. Ne vzdy je dosazeno
podminek k tomu nutnych. | kdyz se kondenzacéni stopy netvofi, vodni para ma negativni
dopad na klima v jiné podobé. VétSina vodni pary vyprodukované podzvukovymi letadly je
uvolnéna do troposféry a béhem jednoho az dvou tydnl se vylouéi v podobé srazek. Mensi
¢ast je vypousténa do spodni stratosféry. Vodni para se fadi mezi tzv. sklenikové plyny a ma
tendenci k oteplovani povrchu Zemé. AvSak je nutné podotknout, Ze v porovnani s ostatnimi
emisemi z letectvi nema vodni para na tomto efektu nejvétsi podil. Vliv oxidd dusiku a oxidu
uhli¢itého na klima je vétsi. Odhad radianiho dopadu vodni pary v roce 2000 je 2 mWm™2,
v roce 2005 2,8 mWm™2. Stale se jedna o maly zlomek z celkového dopadu letecké dopravy
na radia¢ni bilanci [19, 24, 28, 29].

3.6 Perzistentni kondenzaéni stopy

Kondenzalni stopy, které se tvofi v relativné suchém prostfedi, se rychle vypafi. Pokryti t€mito
stopami, které setrvaji v atmosféfe pouze okamzik, je mensi nez 0,001 %. Vzhledem Kk jejich
kratkému trvani a malému pokryti nemaji na rozdil od perzistentnich kondenzacnich stop

a cirrovité oblacnosti na klima zadny vliv [19].

VyznacCuje-li se vSak prostfedi vy3si vihkosti, tvofi se kondenzacni stopy perzistentni, které
setrvaji dokonce az nékolik hodin, a navic se i dale rozSifuji. Satelitni pozorovani ukazuji, ze
jejich zivotnost muze dosahovat az 17 hodin. Ledové Castice perzistentnich kondenzacnich
stop rostou diky vodni pafe obsazené v okolnim vzduchu. Zhruba 10 az 20 % vSech letl letadel
s proudovym pohonem se vyskytuje v oblastech atmosféry, kterd& ma dostateCnou vihkost
na to, aby bylo dosazeno nasyceni vzduchu vodni parou vzhledem k ledu a aby se vytvofily
perzistentni kondenzacni stopy. Pfesycené oblasti se tvofi v mistech, ve kterych je znacny
letecky provoz a jsou CasteCné pokryty cirrovitou obladnosti. Rozméry takovychto oblasti

dosahuji horizontalné 150 km a vertikalné v priméru 500 m [9, 10, 30].

Jak jiz bylo zminéno, kondenzacni stopy se tvofi v horni troposféfe a spodni stratosfére.
VIhkost ve stratosféfe je v porovnani s troposférou velmi mala, nebot vétsina vody atmosféry
je obsazena pravé v troposféfe. Z toho duvodu lety ve vyskach nad tropopauzou nezplsobuji
mnoho kondenzacnich stop. VétSina kondenzacénich stop ve stratosféfe je perzistentni. DalSim
faktorem, ktery ma vliv na tvorbu kondenzacnich stop, je roCni doba. S jejimi zménami
pfichazeji i atmosférické zmény, které ovlivriuji vznik kondenzacnich stop. V zimé je troposféra

Vv s

zemépisnych Sitkach béhem zimy a na zacatku jara, kdy je troposféra nejchladngjsi. V 1été je
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troposféra teplejSi a nemusi tak byt dosazeno kritické teploty. Ve vysokych zemépisnych
Sitkach nad 50°, ve kterych troposféra saha do mensi vysky, se velké mnozstvi letl odehrava
ve stratosféfe, coz ma za nasledek vytvofeni méné kondenzacnich stop. Vhodné podminky
pro jejich vznik jsou v téchto oblastech béhem léta a podzimu. V teplych tropickych oblastech
jsou béhem roku pfiznivé letové hladiny nad 11km. Frekvence, sjakou se v tropech
ve vyskach nad 11 km formuiji perzistentni kondenzacni stopy, je oproti jinym oblastem vySsi.

Je to zpusobeno vyssi vihkosti vzduchu [10].

Cirrovita oblacnost vyvolana kondenzacnimi stopami se tvofi ve vzduchu, jehoz vilhkost je
dostatecné vysoka na to, aby se kondenzaéni stopy mohly rozSifovat, av8ak nemusi
dosahovat takovych hodnot, aby se v daném prostfedi mohla vyskytovat pfirodni cirrovita
oblaénost. Oblaénost zplsobena letectvim neni pouze cirrovita oblacdnost, ktera vznikla
postupem €asu z kondenzacnich stop. Letectvi ovliviiuje i pfirodni cirry, u nichZ se méni jejich
vyskyt a vlastnosti v zavislosti na pfitomnosti cirrovité oblaénosti vzniklé z kondenzacnich stop,
zvysené koncentraci ledovych jader v horni troposféfe diky emisi sazi a pfitomnosti aerosold.

Tyto zmény mohou mit potencionalné znacény efekt na oblacnost [19, 30].

3.7 Pokryti indukovanou cirrovitou oblaénosti

Oblagnost zplsobena kondenzaénimi stopami mlze byt pozorovana satelity. Od pfirodni
cirrovité oblaénosti ji I1ze odlisit diky linearnimu tvaru, ktery si po néjakou dobu od vzniku
zachovava. S postupem ¢asu je linearni tvar ztracen a nelze jiz rozlisit, zda se jedna o pfirodni
Ci indukovanou oblacnost. Pokryti cirrovitou oblaénosti, ktera nema linearni tvar a ktera
puvodné vznikla z kondenzacnich stop nebo se na jejim vzniku podilely ¢astice obsazené

v emisich leteckych motord, neni pfesné znamé a zméfené, a proto se i jeho odhady liSi [19].

Odhaduje se, ze v roce 1992 pokryvaly kondenzaéni stopy asi 0,1 % povrchu Zemé. V roce
1996 a 1997 bylo satelity zaznamenano pridmérné pokryti kondenzacnimi stopami v dobé
kolem poledne 0,5 % — 0,7 % prostoru nad stfedni Evropou. BEhem noci se pokryti pohybovalo
na tfetinové hodnoté oproti denni dobé&. Mezi roky 1995 a 2000 mélo pokryti kondenzacnimi
stopami nad stfedni Evropou béhem celého dne dosahovat primérné hodnoty 0,55 % [9, 19,
24].

Vice nez 20% Zemé je pokryto cirrovitou oblagnosti. Dlouhodoba pozorovani vyskytu
oblacnosti nékterymi meteorologickymi stanicemi a satelity ukazuji vétSi pokryti oblacnosti
a jeji Castéjsi vyskyt z neznamych divodu. Tato navySeni jsou vétSi zejména v oblastech,
které se vyznacuji vysokou hustotou leteckého provozu. Od doby, kdy byl zaveden v civilnim
letectvi proudovy pohon, ziejmé doSlo k zvySeni cirrovité oblacnosti az 0 0,2 %. K tomu je tfeba

jesté zapocitat pokryti kondenzacnimi stopami (ve smyslu pfimych &ar) tvofici dalSi 0,1 %. Je
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tfeba pocitat s tim, Ze uvedené hodnoty jsou pouze odhady a zmény cirrovité oblacnosti

nemohou byt jednoznacné pfipisovany vlivim letecké dopravy [19, 24].

DLR vyvinulo contrail-cirrus module (CCMod), coz je modul pro indukovanou cirrovitou
oblacnost urCeny do globalniho klimatického modelu ECHAM4. Tento modul umoziuje
simulaci Zivotniho cyklu perzistentnich kondenzacnich stop. Vysledek simulace je vidét
na obrazku €. 4, ktery znazornuje situaci v roce 2002. Na prvni €asti (obr. 4 a) je pokryti
indukovanou cirrovitou oblacnosti, ktera na severni polokouli dosahuje nékolika procent.
Druha ¢ast (obr. 4 b) je pokryti pouze perzistentnimi kondenzacnimi stopami s zivotnosti
do péti hodin. Nejvétsi pokryti je v nejvice exponovanych oblastech — nad Evropou, kde pokryti
dosahuje 2 %, a Spojenymi staty americkymi, ve kterych jsou vidét rozsahlé oblasti s pokrytim
1 %. Celosvétové nejvétsi pokryti indukovanou cirrovitou oblaénosti s hodnotou 10 % je
ve stfedni Evropé, druhou nejvyznamnéjSi oblasti je vychodni pobfezi Spojenych statd
americkych s pokrytim 6 %, ackoliv je zde hustota provozu srovnatelna se stfedni Evropou.
ZpUsobeno je to pfevazné mensim pokrytim kondenzaénimi stopami s zivotnosti delSi nez
5 hodin. Vysvétleni této skute€nosti je nasledujici. Koridor mezi Evropou a Amerikou, ktery je
Z hlediska letecké dopravy také velmi vytizeny, je mistem, kde se tvofi mnoho kondenzacnich
stop. Velmi Gasto jsou pak tyto perzistentni stopy advekci® presunovany do prostoru
nad Evropou (opaénym smérem jen zfidka). Druhou skuteénosti, ktera pfispiva k vysSi
frekvenci stop nad Evropou nez Amerikou, jsou vysSi teploty nad Amerikou, a proto je zde
0 néco mensi pravdépodobnost vzniku kondenzaéni stopy. Tretim nejvytizenéjSim prostorem
je vychodni pobfezi jihovychodni Asie. Zde je pokryti kondenzacnimi stopami 0,2 %
a indukovanou cirrovitou obla¢nosti 1 %. V celosvétovém meéfitku vychazi primérné pokryti

kondenzaénimi stopami 0,07 % a indukovanou cirrovitou obla¢nosti 0,61 % [30].

Ne v8echna oblacnost je viditelna. Znacna €ast indukované cirrovité oblacnosti ma velmi
malou optickou tloustku a neni Clovékem ze Zemé ani satelitem pozorovatelna. Vzhledem
Kk jejimu vysokému vyskytu nemusi byt radiacni efekt zanedbatelny. Indukovana cirrovita
obladnost s malou optickou tloustkou je Casté&jSi v chladnégjSich oblastech. V severnégji
poloZenych mistech ve vySce kolem 11 km nad hladinou mofe je stav pfesyceni vzhledem
k ledu velmi ¢asty. Podminky nutné pro vznik kondenzacni stopy jsou splnény Castéji, ale je
malo pravdépodobné, Ze bude dosazeno velké optické tloustky. Pokryti indukovanou
oblacnosti s malou optickou tloustkou je tedy vétSi nad Evropou nez v oblasti nad jihovychodni

Asii, ale i vétSi nez nad Spojenymi staty americkymi [30].

15 Advekce je pfenos proudénim v atmosféfe vodorovnym smérem [7].

33



Na posledni ¢asti obrazku €. 4 je znazornéno pokryti indukovanou cirrovitou oblaénosti
s optickou tloudtkou vétsi nez 0,2. Nejvétsi pokryti touto viditelnou oblacnosti je opét
nad Evropou a Amerikou, kde dosahuje 3 az 4 %. V jihovychodni Asii je vétSina indukované
cirrovité oblacnosti viditelna z ddvodu vysSiho obsahu vody ve vzduchu. Pokryti se v téchto
mistech pohybuje okolo 0,5 %, lokalné muze dosahovat az 1 %. Viditelné kondenzacni stopy
dosahuji ve stfedni Evropé a jihovychodni &asti USA 1% pokryti, v jihovychodni Asii 0,2 %.
Celosvétové pokryti viditelnymi kondenzaénimi stopami &ini 0,04 % a viditelnou indukovanou

cirrovitou obla¢nosti 0,23 % [30].
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Obrazek 4. Pokryti kondenza€nimi stopami a indukovanou cirrovitou oblaénosti v roce 2002
[30]
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Schumann a Graf ve své zpravé z roku 2013 vychazeji z modelu Contrail Cirrus Prediction
model (CoCiP), ktery simuluje Zivotni cyklus kondenzacnich stop od pocatku jejich tvofeni az
do zaniku, pfiemz bere v uvahu meteorologické podminky, dana letadla a jejich trasy. Model
vychazi zdat zroku 2006. Vizualizace pokryti kondenzacnimi stopami a indukovanou
cirrovitou oblacnosti s optickou tloustkou vétsi nez 0,1 v roce 2006 je na obrazku ¢. 5. Model
udava ve stfedni Evropé pokryti 5,4 %, globalné 0,23 %. Prumérna opticka tloustka

indukované cirrovité oblacnosti je 0,2 [31].
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Obrazek 5. Pokryti kondenzaénimi stopami a indukovanou cirrovitou oblaénosti v roce 2006
[31]

3.8 Vliv kondenzaénich stop na klima

Tvofeni kondenzacnich stop a indukované oblagnosti s sebou pfinasi i dopad na podnebi.
Vznik kondenzaéni stopy muze vést k Ubytku srazek v obla¢nosti. Stane se tak diky zmenseni
Castic v dané oblacnosti. Kondenzaéni stopa mize mit i opacny ucinek. Srazky zplsobené
kondenzaénimi stopami v jinak suchém vzduchu zpusobi vihkost ve stfednich vrstvach

troposféry a vysuseni atmosféry ve vysce letu [10].

DalSim efektem je dopad na radia¢ni bilanci soustavy Zemé-atmosféra. Kondenzaéni stopy
odrazeji kratkovinné zareni a pohlcuji dlouhovinné zarfeni. Pfitomnost kondenzacnich stop
tedy zpusobuje odrazeni Casti solarniho zarfeni, které by jinak ohfivalo zemsky povrch,
a pohlcovani ¢asti infraCerveného zarfeni Zemé, které ochlazuje soustavu Zemé-atmosféra.
Celkové radiacni pusobeni zavisi na vice faktorech, mezi které patfi kontrast mezi obla¢nosti
a povrchem Zemé, doba zivotnosti a optické vlastnosti kondenzaéni stopy, uhel Slunce

nad horizontem. V zavislosti na téchto faktorech muize byt vysledkem ochlazovani Cdi

vvvvvv
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tloustka kondenzacnich stop neni konstantni a ma vliv na RF. NovéjSi modely uz pracuiji s jeji
predikci. Nékteré studie také neberou v Uvahu denni rozlozeni hustoty provozu. Jiné poukazuji
nato, ze vliv rozlozeni letl béhem dne je zasadni. Udavaiji, Ze nocni lety maji vliv na praimérné
roéni RF z 60 %, i kdyZ je béhem noci odlétano z celkového ro¢niho poctu nalétanych mil
pouze 40 %. Efektem kondenzaéni stopy s velkou optickou tloustkou, ktera se vytvofi béhem
dne nad tmavym povrchem s malym albedem (takovy povrch mize mit napf. zemédélska
oblast, protoze tmava hlina pohlcuje zarfeni), bude ochlazovani. Opacny efekt nastane
v pfipadé, kdy se kondenzaéni stopa vytvori nad teplym svétlym povrchem bé&éhem dne (napf.
nad pousti). Kondenzaéni stopa sice muze odrazet malé mnozstvi zafeni, ale znaéné mnozstvi
zareni pohlcuje, protoze je v porovnani se zemskym povrchem velmi chladna a vysledkem je
oteplovani atmosféry. V noci bude efektem vzdy oteplovani, stejné tak kdyz se kondenzaéni

stopa vytvori nad vrstvou obla¢nosti [10, 18, 28, 30].

Kondenzaéni stopy maji efekt hlavné na dlouhovinné zareni. Zpusobuji pozitivni radiacni
puasobeni, hlavné v noci a nad teplymi a svétlymi povrchy. Kratkodobé mize dochazet
k ochlazovani, ale v prGméru vychazi, ze zvySeni pokryti kondenzaénimi stopami vede
k ohfevu povrchu Zemé. Vysledny efekt kondenzacnich stop je pfi neménnych okolnich

podminkach dany pfedevsim jejich optickou tloustkou a rozsahem pokryti [18, 19, 24].

Dojde-li k regionalnimu navys$eni pokryti cirrovitou obla¢nosti o 0,5 %, pfedpoklada se, Ze se
teplota pfi povrchu Zemé zvysi o 0,05 K. Modely vS8ak ukazuji, ze v oblastech s vysokou
hustotou leteckého provozu by navySeni oblacnosti z 20 % na 25 % mohlo zpUsobit narist
teploty 0 1 K [19].

Odhady primérné optické tloustky perzistentnich kondenzacnich stop se ruzni. Jeji hodnota
se pravdépodobné pohybuje mezi 0,15 a 0,25, ale existuji i vy$8i odhady. Obecné se tloustka
kondenzacénich stop pohybuje v rozmezi od 0,1 do 0,5, ale muze byt i menSi. Zfidkakdy
dosahuje hodnoty 1. V Evropé se prumérna opticka tloustka pohybuje mezi 0,1 a 0,2,
ve Spojenych statech americkych je primérna hodnota vys$si, pohybuje se mezi 0,2 a 0,26.
Duvodem, proc€ je opticka tloustka kondenzacnich stop v Evropé mensi nez v USA, je mensi
obsah vodni pary, ktera by mohla zkondenzovat. Pravdépodobné je to zpusobeno nizSi

teplotou atmosféry nad Evropou [9, 28, 32].

Odhad radia¢niho pusobeni pro leteckou dopravu vroce 1992 je 0,05Wm™2. Ztoho
0,02Wm™2 je pfipisovano kondenzaénim stopam. Zprava IPCC zroku 2007 uvadi jako
nejlepsi odhad vlivu perzistentnich kondenzacnich stop pro rok 2002 RF 0,01 Wm™2 (90%
interval spolehlivosti: 0,003 Wm™2 az 0,03 Wm™?2). Hodnoty radia¢niho pasobeni pro rozsitujici

se stopy, resp. indukovanou oblagnost, stejné jako vliv aerosoll, zprava neuvadi. Stejny
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odhad, RF 0,01 Wm™2, zUstava i pro rok 2005 z divodu malého narlistu ve spotiebé paliva
v obdobi mezi roky 2000 a 2005. Zménam v cirrovité oblacnosti diky letectvi je pfipisovano RF
0 hodnoté 10 mWm™2 aZz 80 mWm™2, vztazeno kroku 2005. Vliv kondenzacnich stop
a indukované obla¢nosti na globalni oteplovani by mohl byt dle IPCC 2 az 4krat vétSi nez

samostatny efekt emise oxidu uhli¢itého letectvim [24, 27, 29].

Zprava Spangenberga et al. z roku 2013 se vztahuje k roku 2006. Zabyva se pouze linearnimi
kondenzaénimi stopami, jejichz dopad pocita pro severni polokouli (vSechny nasledujici
hodnoty RF se vztahuji pouze k severni polokouli). Kromé celoro¢niho odhadu poskytuje
zprava i hodnoty v zavislosti na denni dobé a ro¢nim obdobi, které odrazeji vySe uvedené
predpoklady. Vysledky radiacniho plisobeni jsou vidét na obrazcich v pfiloze 3.1. BEéhem dne
(pFiloha 3.1, obrazek a) je nejvétSi radiaéni pusobeni nad severnim Atlantikem, severnim
Pacifikem, jihozapadni Asii, vychodni Evropou a Ruskem, kde dosahuje hodnot
mezi 20 mWm™2 a 60 mWm™2, nékde dokonce az 70 mWm™2. Na vét3iné mist je RF pozitivni,
ale na mnoha mistech v tropech je negativni nebo nulové. Béhem noci (pfiloha 3.1, obrazek
b) dochazi k dramatickému nardstu RF. V mistech severniho Atlantiku, jizni Asii a stfedni ¢asti
Severni Ameriky je b&éhem noci RF 80 mWm™2 az 160 mWm™2. K velkému efektu béhem noci
dochazi také v koridorech mezi Evropou a Jizni Amerikou, a Evropou a jizni Asii. Celkové
radiaCni pusobeni (pfiloha 3.1, obrazek c) je rozlozenim podobné no¢nimu. Nejvétsi RF je
v oblastech severniho Atlantiku, Perského zalivu a Malajsie. Nad stfedem Pacifiku, kde je
velmi maly letecky provoz, jsou i oblasti s nulovym ¢&i zapornym RF. Radiacni dopad
kondenzacénich stop je dan pfedevsim jejich tvofenim béhem noci. Primérné celoro¢ni RF
béhem dne je pouze 4,6 mWm™2, v noci 16,7 mWm™2. Celkové kratkovinné RF se pohybuje
od —6 mWm™2 v fijnu do —8,1 mWm™2 v dubnu, celkové dlouhovinné RF od 15 mWm™2 v fijnu

do 19,6 mWm™2 v dubnu. Celkové RF se béhem roku pohybuje nasledovné:

v lednu 12,1 mWm™2,

v dubnu 11,5 mWm™2,

e v dervenci 9,8 mWm™2,

v fijnu 9,1 mWm™2.

Celoro¢ni pramérné RF vychazi 10,6 mWm™2. RF je v fijnu oproti lednu nizsi o 28 %. Tento
pokles odpovida mensSimu pokryti kondenzaénimi stopami, které se snizilo o 25 %. Globalni
hodnoty (pro obé polokoule) vychazeji z rozlozeni hustoty leteckého provozu, pficemz 93 %
vSech letd se odehrava na severni polokouli. V globalnim méfitku jsou hodnoty RF
—3,9 mWm~? (kratkovinné), 9,6 mWm~2 (dlouhovinné), 5,7 mWm~2 (celkové) [36, 37].
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Dalsi studii zabyvajici se vlivem linearnich kondenzacnich stop je studie Yi et al. z roku 2012.
Mapuje rozlozeni kratkovinného a dlouhovinného RF v roce 2006 a vice se zaméfuje na ffi
nejvice ovlivnéné oblasti — Severni Ameriku, Evropu a vychodni Asii. Znazornéni rozloZeni RF
je v pfiloze 3.2. Obrazek (a) znazorniuje kratkovinné, obrazek (b) dlouhovinné a posledni
obrazek celkové RF kondenzacnich stop. Z téchto obrazkl jasné vyplyva, ze kondenzalni
stopy maji efekt hlavné na dlouhovinné zafeni. Celosvétové kratkovinné RF je dle studie
—6,24 mWm~™2, dlouhovinné 17,56 mWm™2. Celkové RF tedy vychazi 11,32 mWm™2. Nejvétsi
radiaCni pUsobeni, vice nez desetinasobné vétsi oproti svétovému priiméru, je v mistech
Severni Ameriky (kratkovinné —105,9 mWm™2, dlouhovinné 260,8 mWm™2, celkové
154,9 mWm™2). Dale je velké v Evropé&, kde dosahuje zhruba poloviny v porovnani se Severni
Amerikou (kratkovinné —40,4 mWm™2, dlouhovinné 126,2 mWm™2, celkové 85,8 mWm™2).
Na tfetim misté je vychodni Asie (kratkovinné —10,7 mWm™2, dlouhovinné 35,7 mWm™?,
celkové 25 mWm™2) [38].

Ze stejného modelu jako pokryti kondenzaénimi stopami a indukovanou cirrovitou oblaénosti,
které je na obrazku €. 4, vychazi i jejich radiacni plsobeni a opticka tloustka — viz obrazek
€. 6. Na prvni ¢asti (obr. 6 a) je znazornéno radiacni pusobeni indukované cirrovité oblacnosti
v roce 2002. Nejvétsi radiacni plsobeni je ve stfedni Evropé a vychodni ¢asti USA, a to vice
nez 300 mWm™2. Nad vétSinou uzemi USA, Evropou, severnim Atlantikem v prostoru trati
mezi Evropou a Amerikou a nad nékterymi ¢astmi jihovychodni Asie dosahuje radiacni
pUsobeni 100 mWm™2. Na vét§iné mist stfednich zemépisnych $ifek na severni polokouli je
radiaéni ptusobeni 30 mWm™2. Nejvétsi radiacni plsobeni je v mistech s nejvétsim pokrytim
indukovanou cirrovitou oblaCnosti, ale rozSifené je i v oblastech s oblaCnosti vyznadujici se
velkou optickou tloustkou. Druha ¢ast obrazku (obr. 6 b) ukazuje optickou tloustku indukované
cirrovité oblacnosti ve vySce odpovidajici tlaku 250 hPa (vySka asi 10 km). Pokud by bylo
pokryti oblaénosti vSude stejné, radiacni pasobeni v jihovychodni Asii by bylo oproti stfednim
zemépisnym Sifkam vys3i. O néco vysSi by bylo i ve vychodni ¢asti USA nez ve stfedni Evropé.
Z hlediska typu zareni, které indukovana cirrovita oblacnost spolu s kondenzaénimi stopami

ovliviiuje, jsou hodnoty radiaéniho pusobeni v celosvétovém méfitku nasleduijici:

e 47,1 mWm™?2 pro dlouhovinné zafeni,

e —9,6 mWm™? pro kratkovinné zafeni,

z Cehoz vyplyva, Ze celkové globalni radiacni pusobeni je dle modelu ECHAM4-CCMod
37,5mWm~2 smoznou odchylkou +5mWm™2. Globalni radia¢ni plsobeni samotnych
kondenzacnich stop je odhadovano na 5,5 mWm™2 (dlouhovinné zafeni) a —1,2 mWm™2

(kratkovinné zareni), celkové tedy 4,3 mWm™2 [30].
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Zprava DLR se zminuje i o potencialu indukované cirrovité oblacnosti redukovat pokryti
pFirodnimi cirry a zmenSovat jejich optickou tloustku. Se vznikem obla¢nosti diky letectvi
pfichazi zmény v obsahu vody v atmosféfe. Tvofici se kondenzacni stopa spotfebovava kromé
vodni pary obsaZené v emisich spalovanim paliva i vihkost nachazejici se v okolnim vzduchu
atmosféry. Ledové Castice indukované cirrovité oblacnosti spotfebovavaji vodni paru okolniho
vzduchu, ktera by jinak mohla vytvofit pfirodni cirrovitou oblacnost. Indukovana oblacnost by
tak mohla ménit optické vlastnosti pfirodni obla¢nosti, oddalovat jeji vznik a nahrazovat ji. To
by teoreticky mohlo z&asti kompenzovat vliv indukované cirrovité oblacnosti. MenSi pokryti
pfirodni oblacénosti a zmens$eni jeji optické tloustky pfinasi zaporné radia¢ni plsobeni.
Ze simulace DLR vychazi, ze tyto zmény v oblaénosti by mohly znamenat ochlazeni
odpovidajici negativnimu RF —7 mWm™2. Pfi zapod&itani tohoto vlivu na pfirodni oblacnost by
se celkové radiacni pusobeni indukované cirrovité oblacnosti snizilo na hodnotu pfiblizné
31 mWm™2. Avsak jedna se o hypotézu a mozné zmény v oblaénosti si zadaji bliz§i zkoumani
[30, 33].
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Obrazek 6. Radia¢ni pusobeni a opticka tloustka indukované cirrovité oblaénosti v roce 2002
[30]
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Obrazek €. 7 ukazuje rozloZeni dlouhovinného RF podle Schumanna a Grafa (simulace
stejnym modelem jako pokryti kondenzacnimi stopami z obrazku €. 5). Lokalné muze byt
podle zpravy u nékterych kondenzacnich stop dosazeno az RF 50 Wm™2. Regionalné vSak
takto vysoké hodnoty dosaZzeno neni. Ve stfedni Evropé je dlouhovinné RF 3 Wm™2, v USA

1 Wm™2. Priimérné celosvétové hodnoty RF dle typu zafeni udava model takto:

e 126 mWm™2 pro dlouhovinné zéafeni,

e —76,8mWm™?2 pro kratkovinné zafeni.

Celkové RF vychazi 49,2mWm™2, spravna hodnota lezi pravdépodobné v intervalu
mezi 40 mWm~2 a 80 mWm™2 [31].
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Obrazek 7. Dlouhovinné RF indukované cirrovité oblaénosti v roce 2006 [31]

Zprava IPCC z roku 2013 odhaduje radia¢ni pusobeni kondenzacénich stop vztazené k roku
2011 na 0,01 Wm™2 (90% interval spolehlivosti: 0,005Wm™2 az 0,03Wm™2%). ERF
kondenzacnich stop spolu s indukovanou cirrovitou oblaénosti je 0,05 Wm™2 (90% interval
spolehlivosti: 0,02 Wm™2 az 0, 15 Wm™2). Pasobeni maze byt regionalné mnohem vys$si, avSak
zda se, ze pfi souCasném pokryti nezplsobuje pozorovatelné zmény v rozsahu teplot
na zemském povrchu. IPCC ve svém odhadu vychazi ze studii, které vypracovali Burkhardt
a Karcher v roce 2011, a Schumann a Graf v roce 2013 (viz vySe), pficemz jsou v Uvahu brany
nejistoty tykajici se optické tloustky, tvaru ledovych Ccastic, radiacniho pfrenosu, miry
rozSifovani stop a pokracujiciho rustu objemu letecké dopravy. Vzhledem k uvedenym
nejistotdm udava IPCC odhad RF kondenzalnich stop jako stfedné jisty, odhad ERF
indukované cirrovité oblacnosti jako nejisty [20].
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3.9 Shrnuti radiaéniho efektu kondenzaénich stop

Podle dosavadnich vysledkd zroku 2013 vypracovalo IPCC pfiblizny vyvoj efektu
kondenzaénich stop na radia¢ni bilanci za celou dobu existence letectvi. Na nasledujicim grafu
€. 6 je zaznamenan pribéh ERF kondenzacnich stop a indukované cirrovité oblacnosti
v jednotlivych letech. Pfed rokem 1944 jsou hodnoty ERF nulové. Kfivka za¢ina v roce 1944
na hodnoté 0,001 Wm™2 a postupné narusta vlivem nasazeni proudového pohonu
do leteckého provozu a celkového vzristu objemu letecké dopravy. Poslednim bodem je rok
2011 s ERF 0,05 Wm™2. VSechny hodnoty, které znazorfiuje tento graf, jsou uvedeny v tabulce
v priloze 3.3 [20].
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Graf 6. Vyvoj ERF kondenzacnich stop a indukované cirrovité oblacnosti v rozmezi let 1944
a 2011 [20]

Radia¢ni puasobeni kondenzaénich stop v porovnani s ostatnimi faktory danymi
antropogennimi ¢innostmi dle odhadl IPCC vztazenymi k obdobi od roku 1750 (preindustrialni
doba) do roku 2011 je vidét v pfiloze 3.4. Patou polozkou odshora je vliv kondenzacnich stop
(contrails) a indukované cirrovité obla¢nosti (contrail indiced cirrus). Nejvétsi vliv na radiaéni
bilanci maji sklenikové plyny, zejména oxid uhlicity (prvni polozka). U jednotlivych sloupct jsou

vyznaceny usecky (pIlné pro RF, ¢arkové pro ERF) ohrani€ujici 90% interval spolehlivosti [20].

S postupem C&asu jsou sice vypolty a simulace tvofeni a efektu kondenzalnich stop
zpresniovany, presto vSak tato oblast neni dostate¢né prozkoumana a soucasna uroven
porozuméni tomuto jevu je stale mala. Prvnim problémem je ur€eni samotného vyskytu, resp.
pokryti oblohy. Satelitni pozorovani umozfuji zaznamenani pouze kratkodobych
kondenzaénich stop a persistentnich stop, které si zachovavaji tvar pfimych €ar. Diky jejich
tvaru je lze odliSit od ostatni oblacnosti. Indukovana cirrovitd obladnost je v podstaté

nerozliSitelna od oblacnosti pfirodni. Druhym problémem je stanoveni radiacniho dopadu
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kondenzaénich stop, a hlavné indukované cirrovité oblaénosti. Pfi vypoc¢tu radiacniho

pusobeni je tfeba brat v ivahu mnoho faktort, mezi které pati:

e doba zivotnosti kondenzacnich stop,
e koncentrace ledovych krystald,

¢ velikost ledovych krystal(,

e tvar krystald,

e opticka tloustka,

e doba béhem dne,

e rocni obdobi,

o zemépisna Sifka a vy3ka,

e hustota leteckého provozu,

o vyskyt pfirodni obla¢nosti,

e kontrast mezi vytvofenou oblacnosti a povrchem Zemé,

e Uhel Slunce nad horizontem.

Vzhledem k tomu, Ze je tfeba urcit velké mnozstvi parametr(, které jsou zavislé na aktualnich
podminkach, neni lehké stanovit vysledné radiaéni pusobeni. Tretim problémem je stanoveni
vlivu radiaéniho plsobeni na teplotu. Zavislost zmény teploty na zemském povrchu
na radiacnim plsobeni by méla byt pfiblizné linearni, ale koeficient v této zavislosti neni
pfesné dan. Neni ani jasné stanoveno, jestli je vliv kondenzacénich stop vétSi nebo mensi
oproti oxidu uhli¢itému. Podle vysledkd dosavadnich provedenych studii se zda, ze RF
kondenzaénich stop nezpuUsobuje pozorovatelné zmény v rozsahu teplot na zemském
povrchu. V tabulce €. 1 je pfehled nékolika studii, které se zabyvaji kondenzaénimi stopami.
U kazdé studie je uveden odhad RF a rok, ke kterému se odhad vztahuje. V prvni ¢asti jsou
hodnoty pouze prokondenzacéni stopy, vdruhé ¢&asti pro kondenzaéni stopy spolu
s indukovanou cirrovitou obla¢nosti. U nékterych studii je uveden jesté prepocet RF pro rok
2011, ktery vypracovalo IPCC. V tabulce jsou stfedni hodnoty RF, pfip. jeSté 90% interval

spolehlivosti.
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Tabulka 1. Prehled studii radiaéniho efektu kondenzaénich stop [20, 27, 28, 29, 30, 31, 34]

Studie

Vztazny rok

RF [Wm™?]
(vztazny rok)

(pfepocet pro rok 2011)

RF [Wm™?]

Kondenzacni stopy

Burkhardt, Karcher

(2011) 2002 0,0043 0,07
Forster etal. (2007) | 2000 (2005) o ol 02 “ O 03)
.. . 0,0059 0,009
Fromming et al. (2011) 2000 (0,0049; 0,0211) (0,007; 0,032)
IPCC (1999) 1992 0,02 -
IPCC AR4 (2007) 2002 00 859%) 03) i
IPCC AR5 (2013) 2011 © 0850%) 03) -
IPCC TAR (2001) 1998 00 8'69% o) i
Karcher et al. (2010) 2000 (0,008;0,02) (0,012;0,03)
Lee et al. (2009) 2005 0,0118 -
Markowicz, Witek 2002 0,011 0,017
(2011) (0,006;0,016) (0,01;0,024)
Réadel, Shine (2008) 2002 0,006 0,009
Rap et al. (2010) —
offline 2002 0,012 0,018
Rap et al. (2010) — 2002 0,008 0,012
online (0,004; 0,012) (0,006; 0,018)
Sausen et al. (2005) 2000 0 006'_0010 5 i
Spengenberg et al. 2006 0,0057 0,007
(2013) (0,0028;0,0171) (0,003;0,021)
. 0,0159 0,02
Voigt et al. (2011) 2005 (0,0111; 0,0477) (0,014 0,06)
. 0,0113 0,014
Yietal. (2012) 2006 (0,0098; 0,0165) (0,012;0,02)
Indukovana cirrovita oblaénost a kondenzacni stopy
Burkhardt, Karcher
(2011) 2002 0,0375 + 0,005 0,045
IPCC AR5 (2013) 2011 © 002’_0(‘;315) -
IPCC TAR (2001) 1998 0 az 0,04 -
Lee et al. (2009) 2005 0,033 -
Sausen et al. (2005) 2000 © 001'_0308) i
Schumann, Graf (2013) | 2006 (0%2_4; 38) © e 19
Stordal et al. (2005) / 2000 0,03 0,045
Sausen et al. (2005) (0,01;0,08) (0,015;0,12)
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4 Budouci vyvoj

4.1 Letecka doprava

VSechny prognozy tykajici se letecké dopravy predpovidaji v dalSich letech jeji rist. Poptavka
cestujicich po letecké dopravé by méla byt stale vy3si a tim padem se o€ekava rostouci
tendence poctu letl. IATA odhaduje, ze v roce 2035 bude letecky pfepraveno celkem 7,2
miliardy cestujicich, coz predstavuje témér dvojnasobek oproti roku 2016, ve kterém bylo

prepraveno 3,8 miliardy cestujicich [39].

Nejvétsi rust se predpoklada na Blizkém vychodé a v oblasti Asie a Pacifiku. | v ostatnich
Castech svéta se pocita se zvySenim poctu cestujicich. V Evropé se oCekava pramérny narust
poctu cestujicich 0 2,5 % ro¢né&, v Severni Americe 0 2,8 %, na Blizkém vychodé o0 4,8 %, v Asii
a Pacifiku o 4,7 %. VétSi pocty cestujicich pfedznamenavaji vice letd. Podle nejnoveéjsi
predpovédi Eurocontrolu by se mél pocet IFR letd v Evropé v obdobi 2017 az 2023 meziro¢né
zvySovat v priméru o 1,9 %. Vroce 2023 by mélo byt v evropském vzduSném prostoru
uskute¢néno 11,6 milionu letd, tj. o0 14 % vice nez tomu bylo v roce 2016. JiZ v souCasné dobé
se v Evropé, ale i vjinych oblastech, odhaduje velké pozitivni radiacni plsobeni vlivem
kondenzaénich stop, a dali navySeni objemu letecké dopravy, které vyplyva z uvedené

prognozy, tak mize zpUsobit jesté vétsi radiacni dopad [39, 40].

4.2 Pohonné hmoty a pokryti kondenza¢nimi stopami

V souCasné dobé neni redukovani vzniku kondenzacnich stop legislativné fedeno. V popredi
zajmu je hlavné omezeni objemu produkce oxidu uhliitého. Nyni je letecka doprava
zodpovédna za produkci 2 % z celkového mnozstvi oxidu uhli¢itého, které vznika diky
antropogennim c&innostem. Vezmeme-li v ivahu pouze segment dopravy, pak na leteckou
dopravu pfipada 12% dil emise oxidu uhli¢itého. Snahou je vyvijet stale uspornéjsSi pohonné
jednotky pracujici s vysSi ucinnosti. 70 % ze vSech proudovych letadel pouzivanych dnes je
Z hlediska spotfeby paliva pocitané na sedackové kilometry o 80 % uUsporn&jsi nez prvni
proudova letadla v Sedesatych letech. V roce 2010 pfijalo ICAO cil tykajici se spotfeby paliva
v letectvi. Do roku 2050 by mélo kazdoro¢né dojit ke snizeni spotfeby paliva o 2 %, €imz by

bylo dosazeno, ze emise oxidu uhli¢itého zUstanou na stejné Urovni jako v roce 2020 [41, 42].

Budouci vétsi hustota leteckého provozu koresponduje s pfedpokladanym vétSim pokrytim
kondenzacnimi stopami. Narlist ve vyvoji pokryti kondenzacnimi stopami v8ak neodpovida
odhadovanému zvySeni spotfeby paliva v letectvi. Pfedpoklad je vy$Si tempo rlstu vyskytu

kondenzacnich stop oproti spotfebé paliva. Tento nesoulad je dan dvéma predpoklady:
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1) Objem letecké dopravy vzroste hlavné v oblasti horni troposféry. Pravé zde jsou velmi
vhodné podminky pro tvofeni kondenzaénich stop, a proto se v3echny stopy tvofi
pfevazné v téchto mistech.

2) Budouci letouny a jejich pohonné jednotky pfinesou vétsi usporu paliva. Vy3Si celkova

Vysledkem bude, Ze se kondenzaéni stopy budou tvofit za vySSich teplot [19, 24].

Cesta, kterou by se letectvi mohlo v nasledujicich letech ubirat, je vyuziti biopaliv. V letectvi
pfipadaji v uvahu tzv. drop-in fuels, jejichz vyhodou je, ze nevyzaduji zadné technické Upravy.
Takova paliva je mozné dopravovat tou samou infrastrukturou, ktera se pouziva v dnesni
dobé, a je mozné je vyuzivat v sou€asnych motorech bud jako smés s konvenénim palivem
nebo samostatné. Zdrojem pro jejich vyrobu mohou byt obnovitelné zdroje, jako jsou rostliny,
fasy, Zivoc€isny tuk. Vliv biopaliv na vznik kondenzaénich stop se pfedpoklada pouze minimaini,
nebot vlastnosti takovych paliv jsou podobné vlastnostem kerosinu. Odhaduje se, ze pfi pouziti
Cistého alternativniho paliva, by se kondenzaéni stopy tvofily pfi trochu vysSi teploté nez
pfi pouziti kerosinu (asi 0 0,75 °C), tzn. ve vySkach o 100 az 150 m nize. Pouzila-li by se smés
paliv, rozdily by byly mens$i. Pfi pouziti alternativniho paliva lze ocekavat zmény
ve vlastnostech kondenzacnich stop. Vzhledem k tomu, Ze by palivo neobsahovalo aromatické
uhlovodiky a siru, ze kterych vznikaji aerosoly slouzici jako kondenzacni jadra, koncentrace
ledovych ¢astic v kondenzacCnich stopach by byly menS$i. Kondenzaéni stopy by tak byly
tvofeny mens§im mnozstvim ledovych krystall o vétSi velikosti. Sice by se tvofily ve vyskach
0 néco nizSich nez v pfipadé kerosinu, na druhou stranu by mély menSi optickou tloustku,
ktera ma pfiznivy efekt na radiacni pusobeni. Celkové se predpoklada mensi dopad
na radiacni bilanci pravé diky mensi optické tloustce a kratSi Zivotnosti kondenzacnich stop
[12, 43].

4.3 Radia€ni pusobeni kondenzacnich stop

Odhady radia¢niho plsobeni vlivem kondenzaénich stop a indukované cirrovité oblacnosti
ukazuji v pfistich dekadach velky narlst. Pfrestoze by méla letecka doprava v roce 2050 co
do uleténé vzdalenosti vzrast oproti roku 2006 ctyfikrat, radiacni pasobeni by se mohlo zvysit
az sedmkrat. Vztah mezi emisemi (Cim vétSi vzdalenost, tim vice emisi) a radiaénim
plasobenim neni linearni, protoze navySeni letd nebude ve vSech oblastech svéta rovnomérné

a efekt kondenzacCnich stop se rlzni v zavislosti na misté, kde vznikaji [44].

Nasledujici odhady vychéazeji ze studie Chena a Gettelmana z roku 2016. Pro simulaci byl
vyuzit model CAM5 (Community Atmosphere Model version 5). Studie se zabyva celkem
Ctyfmi moznymi scénafi. Prvni vychazi z pfedpokladané populace a ekonomického rustu

do roku 2050, pficemz letectvi vyuziva sou€asné technologie a spotfeba paliva v roce 2050
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¢ini 1,1-10'? kg. Druhy pogita se sniZzenim spotfeby paliva odpovidajici zvy$eni ucinnosti
0 2 % rocné. Treti bere v Uvahu stejnou spotfebu jako scénaf |, ale vlivem alternativnich paliv
jsou o polovinu mensi emise sazi a zadné emise siran. Ctvrty je stejny jako pfedchozi, a navic
zahrnuje zvySeni emise vodni pary o 5%. V8echny scénafe jsou vztazeny ke dvéma
referenénim celkovym RF vroce 2100, a to 4,5Wm 2 a 85Wm 2. Scénafe vychazeji
ze Ctyfnasobného navyseni letecké dopravy do roku 2050. Podle scénare | vzroste spotfeba
paliva oproti roku 2006 5krat, podle scénare Il 2,7krat. NejvétSi narust se diky ekonomickému
ristu odhaduje ve vychodni Asii, kde by méla byt do roku 2050 uleténa vzdalenost 6krat vétsi.
V Evropé bude narlst podobny tomu svétovému, ve vychodni ¢asti USA mensi (pouze 2,5krat
vétsi) [44].

Celkové RF kondenzaénich stop se bude vroce 2050 pohybovat mezi 75 mWm™?
a 87 mWm™2. Tyto hodnoty jsou podle této simulace 6 az 7krat vy$s$i v porovnani s rokem
2006. Vsechny hodnoty RF dle jednotlivych scénafu jsou uvedeny v tabulce &. 2. Je vidét, ze
pfi vy$8Sim referenénim RF, jinymi slovy pfi teplejSi atmosféfe, je RF kondenzacnich stop
mensi. Z porovnani jednotlivych scénarl vyplyva, Ze nejvétSi RF je oCekavano pfi scénafi I.
O néco mensi je pfi scénafi IV a nejmensi pfi scénafi Il a lll. Stejné jako v sou€asné dobé
i vroce 2050 by mélo byt nejvétsi RF ve stfedni Evropé a vychodni &asti Severni Ameriky.
Lokaln& muze ve stfedni Evropé& RF dosahnout hodnoty az 2 Wm™2, coz je 2 az 3krat vice nez
v roce 2006. Na vychodé USA se oGekava RF az 800 mWm™2. Nejvétsi narlst je vSak v oblasti
vychodni Asie, kde se ocekava v roce 2050 nejvétsi zvySeni spotieby paliva. RF by zde mohlo
byt o 600% vySSi. Pokud se vezme v uvahu i dopad aerosoll, bude pozitivni RF
kondenzaénich stop a indukované cirrovité oblacnosti o néco mensi. Negativni RF vlivem
letectvi bude hlavné nad oceany. Nad vySe uvedenymi tfemi oblastmi s nejvétsi hustotou

leteckého provozu by aerosoly mohly snizit RF kondenzacénich stop asi o polovinu [44].

Tabulka 2. RF kondenzaénich stop v roce 2050 [44]

Referencni RF kondenzaénich stop [mWm™2]
Scenar RF :
[Wm™2] globalni S. Amerika stfedni Evropa | vychodni Asie
I 87 798 1682 272
Il 45 76 724 1568 231
11 ’ 76 724 1568 231
v 80 681 1952 213
I 83 852 1558 248
l 85 73 777 1442 211
" ’ 73 777 1442 211
v 75 865 1597 221
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5 Omezeni vzniku kondenzaénich stop

Moznosti, kterymi by bylo mozné omezit vznik kondenzacnich stop, jsou v zasadé tfi. Prvni
moznosti je Uprava pohonné jednotky takovym zplsobem, aby se do¢asné snizila jeji u€innost.
Druhou moznosti je uprava paliva. Bud pfidanim aditiv do sou¢asné pouzivaného paliva —
kerosinu, ktera by zamezila kondenzaci vodni pary na aerosolech, nebo zcela novym palivem.
V uvahu pfichazeji kryogenni paliva, jako je metan a vodik. Tfeti moznosti jsou zmény
operacniho charakteru. Do této skupiny patfi omezeni noCnich letd, omezeni maximalni vysky
letu a zména trajektorie letu. Kazda ze zminénych moznosti pfinasi i dodate¢né negativni
dopady a je ke zvazeni, zda u konkrétniho feSeni pfevazuji benefity vyplyvajici ze zamezeni

vzniku perzistentnich kondenzacnich stop.

5.1 Uprava pohonné jednotky

Pohonna jednotka ovliviiuje vznik kondenzaénich stop celkovou u&innosti. Cim vyssi je
celkova ucinnost, tim vétsi je parametr G neboli sklon kfivky miseni (vztah 2.5), a tim je
vytvofeni kondenzacéni stopy pravdépodobnéjsi. Vétsi sklon kfivky miseni znamena posun
kfivky do oblasti nad kfivkou kondenzace (viz graf €. 2). Celkova ucinnost roste s klesajici
teplotou vyfukovych plynd. Motory pracujici s vy$Si ucinnosti zpusobi, ze béhem miseni
vyfukovych plyna s okolnim vzduchem bude dosazeno pfi stejné okolni teploté vySsi relativni
vlhkosti. Vy3§i ucinnost tedy pfinasi tvofeni kondenzacénich stop za vySsi okolni teploty, resp.
umozniuje jejich vznik i v nizSich letovych hladinach. Moznym feSenim, jak zabranit vzniku
kondenzacnich stop, je doCasné sniZeni u¢innosti pohonné jednotky jeji vhodnou upravou [15,
45].

Nasledujici uvaha a technické feSeni se tyka obecného dvouproudového dvouhfidelového
motoru se separovanymi proudy a vysokym obtokovym pomérem. Predpokladaji se
nasledujici parametry: obtokovy pomér 8, celkova ucinnost 0,336, teplota na vstupu do turbiny
(TIT) 1570 K. Pro vyssi teplotu TIT nezZ je maximalni pfipustna, je nutné chlazeni horkych
kovovych Casti. To je mozné zajistit odebiranim ¢asti stlaceného vzduchu, ktery bude veden
skrz chladici kanalky v lopatkach. Pro tento ucel se pocita s odbérem 17 % stlaceného
vzduchu z generatoru, pficemz 9 % je urCeno k chlazeni statorovych lopatek vysokotlaké
turbiny, 6 % k chlazeni rotorovych lopatek vysokotlaké turbiny a zbyvajici 2 % k chlazeni

nizkotlaké turbiny. Za téchto podminek je ve vySce 10 km tah motord 45,4 kN, specificka
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spotieba paliva'® 16,2 gkN~1s~! a celkova ucinnost 0,344. P¥i horizontalnim letu v cestovni

hladiné je teplota na vstupu do turbiny 1 335 K, coz odpovida 85 % maximalni hodnoty [45].

Princip technického opatfeni, které by zamezilo vzniku kondenzacnich stop, je nasleduijici.
Pokud by se letadlo pohybovalo v oblasti, kde by hrozilo vytvofeni perzistentnich
kondenzaénich stop, motory by se pfepnuly do neefektivhiho médu. Do€asné by se zvysila
teplota vystupnich plynu, ¢imz by klesla celkova ucinnost. Vzniklou ztratu v tahu by bylo nutné
kompenzovat zvySenim vykonu. Predpokladana nejvy$si teplota na vstupu do turbiny
pFi pouZiti chlazeni je z materidlovych diivodu 1 700 K. Re$enim, jak zvysit teplotu vystupnich

plynd, by mohlo byt vybaveni ventilatoru variabilnimi vodicimi lopatkami [45].

Pouzitim tohoto feSeni by bylo mozné sniZit celkovou u&innost o 10 % az 11 %. Snizeni
ucinnosti by samozfejmé znamenalo vy$Si spotfebu paliva. Ve vySce 6 km by SFC vzrostlo
048 %, ve vySce 20 km o0 42 %. Na grafu €. 7 je vidét, jak by se zménila prahova teplota
v zavislosti na vySce pfi relativni vihkosti 0 % a 100 %, pokud by byl motor vybaven variabilnimi
vodicimi lopatky (zluta a fialova kfivka). Pro srovnani jsou pro obé krajni hodnoty relativni
vlhkosti znazornény kfivky i pro standardni motor (rizova a tyrkysova kfivka). Modra kfivka

udava zavislost vySky na teploté dle mezinarodni standardni atmosféry [45].

20000 —_—Y : -
\ —&— St. atm.
\ —— RH=0%, Conv.
18000 1 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" RH=0%., VGVs |
X RH=100%, Conv.
16000 S —%— RH=100%, VGVs|
E 4000 forvrmrerrerss e 0
@
T
2
5 000 dscssssiasasssaiamsitisiadnviadz gy M ik N 5 o S G R S TR AR T
10000 o ST AN RN S S Y TN STy Y S Py WA A Yo
Always Never
contrails
8000 -
6000 . . . ‘ . : :
-70 -85 -80 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20
Temperature [gr.C]

Graf 7. Zavislost prahové teploty na vysce a relativni vihkosti vzduchu pro standardni motor
a motor vybaveny variabilnimi vodicimi lopatkami [45]

16 Specificka spotfeba paliva se vypogita jako podil hmotnostniho priitoku paliva a tahu. Udava
hmotnost paliva spotfebovanou na jednotku tahu a ¢asu [15].
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Pfi pouziti variabilnich vodicich lopatek lze pfi nulové relativni vlhkosti dosahnout snizeni
prahové teploty pro vznik kondenzaénich stop o 1,3 K az 1,5 K. Cim mensi je vyska letu, tim
menSi je redukce prahové teploty. Pfi 100% relativni vihkosti vzduchu je mozZné snizeni
0 1,4 K az 1,6 K. Snizeni prahové teploty znamena, Ze by se kondenzacni stopy zacaly tvofit
az pfi niZSich teplotach, resp. ve vysSich vySkach. PFi relativni vihkosti vzduchu 0 % uvedena
redukce teploty odpovida vySce 290 m (ve stratosféfe dokonce 960 m), pfi relativni vihkosti
100 % pak vySce 340 m [45].

Samotné nasazeni variabilnich vodicich lopatek by nezabranilo vzniku vSech kondenzacnich
stop. V troposfére, kde se odehrava vétsina letd, by bylo mozné dosahnout snizeni teploty
zhruba o 1,5 K, coz odpovida posunu vySkové hranice pro vznik kondenzacnich stop asi
0 300 m. Jako lepSi FeSeni se jevi kombinace doCasného snizeni celkové uc€innosti a zmény
trasy letu tak, aby bylo zajist€no vyhnuti se pfesycené oblasti a dosazeni co nejmensiho
Casového intervalu, béhem kterého by motory spalovaly vice paliva a produkovaly tak vice
emisi. Je v8ak tfeba jesté fadné propoditat dopad na klima. Zamezeni vzniku perzistentnich
kondenzacénich stop by pfineslo sniZzeni RF, na druhou stranu by bylo navySeno RF diky

vys$8im emisim [45].

5.2 Palivova aditiva

Jednou z moznosti, jak pfedchazet vzniku kondenzacnich stop, jsou palivova aditiva. Ta by
mohla ovlivnit termodynamické podminky vzniku kondenzacnich stop tak, aby vznik stop byl
méné pravdépodobny nez pfi pouziti standardniho kerosinu. Proces tvofeni kondenzacni
stopy je dan sklonem kfivky miseni G (vztah 2.5). Z pohledu letadla zavisi na celkové ucinnosti
a vlastnostech paliva — indexu emise vodni pary a spalném teplu. Problémem je, Ze aditiva
zméni vlastnosti paliva jen nepatrné a vySe uvedené parametry tedy vyrazné& neovlivni. Proto
musi aditiva ovlivnit vznik kondenzacnich stop jinou cestou nezavisle na G. MySlenka je
takova, Ze by aditiva oddalila kondenzaci vodni pary na sazich, které slouzi jako kondenzaéni
jadra. Aditiva by vytvofila jakysi povlak na sazich a pro kondenzaci vodni pary by pak bylo
zapotiebi vétdiho parcialniho tlaku vodni pary vzhledem k vodé, jinymi slovy vétSiho pfesyceni
[46].

NejvysSSi teplotou, pfi které se vytvofi kondenzacni stopa béhem miseni vyfukovych plynu
s okolnim vzduchem, je teplota Ty. Tato teplota odpovida stavu, kdy se kfivka miseni dotkne
kfivky nasyceni vzduchu vodni parou vzhledem k vodé (bod F na grafu €. 1). Derivace funkce
parcialniho tlaku nasycené vodni pary vzhledem k vodé v tomto bodé podle teploty odpovida

parametru G (vztah 5.1).
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dey (T) _ c

5.1
o7 (5.1)
Vlivem aditiv se tato derivace zméni nasledujicim zptisobem
d[xe,, (T)]
— =, 5.2
o7 (5.2)

kde x je pomér, ktery udava, o kolik vétsi pfesyceni vzduchu vodni parou vzhledem k vodé je
zapotfebi k vytvoreni kondenzacni stopy za pfitomnosti aditiv oproti palivu bez aditiv. Vztah

5.2 Ize upravit do tvaru

dey,(T) G
dT  x ®3)

Pro stanoveni teploty Ty pfi pouziti palivovych aditiv je mozné vyzit pivodni vztah 2.2 s malou
zménou. Misto parametru G je tfeba pocitat s pomérem G/x. Vysledny vztah pro vypocet

teploty v bodé F bude mit podobu

G G z
Tp = —44,46 + 9,43 - In (; — 0,053) +0,72- [ln (; - 0,053)] . (5.4)

Na grafu €. 8 je vidét, jak se méni hodnota teploty T v zavislosti na kritickém poméru nasyceni
vzduchu vodni parou vzhledem k vodé x pro okolni tlak vzduchu 220 hPa (zhruba 10,2 km).
Teplota je na grafu znazornéna pro hodnoty poméru x v rozmezi od 0,5 do 2. Hodnota 0,5
pfiblizné odpovida nasyceni vzduchu vodni parou vzhledem k ledu. Hodnota 2 znamena, Ze
pro vytvoreni kondenzaéni stopy by bylo zapotfebi dvakrat vysSiho nasyceni vzduchu vodni
parou vzhledem kvodé. Teplota pro x =1 odpovida souCasnému pouzivani kerosinu
bez aditiv. Na grafu jsou celkem Ctyfi kfivky pro celkovou uc€innost od 0,3 do 0,5. V dnedni dobé
neexistuje letadlo, jehoZz pohonné jednotky by pracovaly s celkovou uc€innosti 50 %. KFivky
pro vy$Si hodnoty ucinnosti pfedstavuji pouze hypoteticky budouci stav. Pfi zvySeni celkové
ucinnosti z 0,3 na 0,5 se teplota Tr zvySi asi 0 4 K. Pro hodnoty x > 1 plati, ze ¢im vySsi je
Ze by bylo pouzito aditivum, pro které by hodnota x byla rovna 2, maximaini teplota pro vznik
kondenzaéni stopy by klesla pfiblizné o 7K. Takovy pokles by znamenal tvofeni

kondenzaénich stop v hladinach o0 900 m vySe [46].
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Graf 8. Zavislost teploty Tr na kritickém poméru nasyceni vzduchu vodni parou vzhledem
k vodé pro rizné celkové ucinnosti [46]

V minulosti byla provedena mérfeni, ktera zkoumala vliv mnozstvi siry v kerosinu na tvoreni
kondenzaénich stop. V roce 1995 proved| Busen a Schumann test, ktery spocival v pozorovani
tvofeni kondenzacnich stop za letadlem pfi pouziti paliva Jet A-1 s rliznym obsahem siry.
Pro tento ucel bylo vyuzito letadlo VFW-Fokker 614 s dvéma dvouproudovymi motory, pficemz
leva a prava nadrz v kfidlech nebyla propojena. Z kazdé nadrze tak bylo dodavano palivo
pouze do jednoho motoru. V jedné nadrzi bylo palivo s obsahem siry 2 ppm, v druhé 250 ppm.
Ostatni vlastnosti paliva byly pfiblizné stejné. Vysledkem nebyly zadné pozorovatelné rozdily

mezi kondenzacni stopou za levym a pravym motorem [47].

O rok pozdéji byl proveden podobny pokus Schumannem et al. s palivem o obsahu siry
170 ppm a 5 500 ppm. Zde jiz byly zaznamenany mensi rozdily. Pfi pouziti paliva s vy$8im
obsahem siry se kondenzacéni stopa zacala tvofit ve vzdalenosti 10 m za motorem, ale palivo
s menSim obsahem siry zpUsobilo tvofeni stopy ve vzdalenosti 15m za motorem.
PFi pozorovani béhem raznych vySek se ukazalo, Zze pokud jsou vyfukové plyny bohatSi
na siru, kondenzac¢ni stopy se tvofi pfi teploté o 0,2 Kaz 0,4 Kvys3i. To odpovida zméné
parametru x o 0,02 az 0,04. Z toho je patrné, ze velké zmény v obsahu siry v palivu vedou

pouze k malé zméné parametru x [46, 48].

V soucasné dobé neni k dispozici vhodné aditivum, které by zabranilo vzniku kondenzaénich

stop a je otazkou, zda je toto feSeni viilbec mozné. Pro kompenzaci pfedpokladaného navySeni
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ucinnosti na 0,5 v roce 2050 by bylo zapotfebi dosahnout parametru x o hodnoté alespon 1,4.
Dosazeni tak vysoké hodnoty je podminéno tim, aby latka byla velmi hydrofobni.
roven jedné, avSak pfiznivym vysledkem by mohlo byt vytvofeni méné krystall vétsi velikosti,

coz by mélo za nasledek mensi optickou tloustku kondenzacni stopy [46].

5.3 Alternativni paliva

Nékteré studie se zabyvaji moznosti vyuziti alternativnich paliv. Zvazuji se kryogenni paliva,
ktera se skladuji pfi velmi nizkych teplotach, aby bylo zachovano jejich kapalné skupenstvi.
Jako alternativni palivo misto kerosinu pfichazi v vahu napf. metan &i tekuty vodik. Produkty

dokonalého spalovani metanu jsou oxid uhli€ity a vodni para (rovnice 5.5).
CH, + 20, > CO, + H,0 (5.5)
Pfi spalovani vodiku vznika pouze jedna sloucenina, a to vodni para (rovnice 5.6).
2H, + 0, - 2H,0 (5.6)

PouZitim metanu misto kerosinu by emise oxidu uhliitého klesly o 25 %, ale navysilo by se
mnozstvi produkované vodni pary o 60 %. Jako vhodnéjsi se jevi vodik. Vodik jako palivo
pro letectvi ma tu vyhodu, Ze pfi jeho spalovani se netvofi Zadny oxid uhliCity, oxid uhelnaty,
saze, oxid sifi€ity, nespalené uhlovodiky. Také se pfedpoklada pokles emitovani oxidl dusiku
[49, 50].

V tabulce €. 3 jsou pro porovnani uvedeny hustoty a vyhfevnosti kerosinu, metanu a vodiku.
Vyhfevnost vodiku vztazena na jednotku hmotnosti je témér tfikrat vy$si nez vyhfevnost
kerosinu. MnoZstvi energie, které by bylo uloZeno v uréité hmotnosti kerosinu, se v pfipadé
vodiku bude pohybovat na zhruba tfetinové hodnoté. Uspora v hmotnosti paliva pfinasi
moznost navySeni platiciho zatizeni, nebo naopak moznost na€erpani vice paliva a zvysit tak
dolet. Na druhou stranu skladovani a vedeni vodiku palivovou soustavou pfedstavuje
problémy. Aby byl vodik kapalny, je nutné ho chladit na teplotu —253 °C. Objem vodiku je

Ctyfikrat vétSi oproti kerosinu a tvar nadrzi musi byt kulovy ¢i valcovy [51].

Tabulka 3. Vlastnosti kerosinu a alternativnich paliv [50]

S Hustota Vyhfevnost
[kgm™°] [Mkg~] [GJm~]
kerosin 783 43,2 33,8
metan (tekuty) 421 50,0 21,0
vodik (tekuty) 70 119,7 8,4
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V porovnani s kerosinem zpUsobuje vodik €astéjSi vznik kondenzaénich stop. S obsahem
vodiku v palivu stoupa prahova teplota pro vznik kondenzacnich stop. Spalenim vodiku
vznikne asi dvaapulkrat vice vodni pary nez pfi spaleni kerosinu o stejném energetickém
obsahu. Odhaduje se, Ze pokud by byla vdechna letadla pohanéna na vodik misto kerosinu,
pokryti kondenzacnimi stopami by vzrostlo pfiblizné o 30 %. Dopad na klima by se ale nejspide
pFili§ neliSil. Ve vyfukovych plynech by se nachazelo o mnoho méné aerosolu slouzicich jako
kondenzacni jadra a pfedpoklada se tak, Ze by vzniklo o jeden az dva fady méné krystalt nez
v pfipadé standardniho paliva. Krystaly by mély Ctyfikrat az Sestkrat vétsi velikost. MenSi pocet

vétSich krystall by mél za nasledek mensi optickou tloustku kondenzacni stopy [9, 52, 53].

Podle ICAO byla vroce 2014 celosvétova spotfeba paliva vleteckém odvétvi
1753797 731 kg. Vzhledem k tomu, Ze index emise vodni pary kerosinu je 1,237 kg/kg,
uvedena spotieba odpovida produkci vodni pary o hmotnosti 2 169 - 10° kg. Kdyby vSechny
motory misto kerosinu spalovaly se stejnou ucinnosti vodik, ekvivalentni mnoZstvi
ke spotfebovanému kerosinu v roce 2014 by vzhledem k vysSi vyhfevnosti vodiku bylo
633 - 10° kg. Z jednoho kilogramu vodiku vznikne hofenim asi 8,92 kg vodni pary. Roéni
spotieba vodiku by tedy zapficinila produkci 5 646 - 10° kg vodni pary. Pfiznivym efektem by
bylo snizeni produkce oxidu uhliitého, jelikoz kazdym spalenym kilogramem kerosinu vznika
3,157 kg oxidu uhli¢itého. DoSlo by tak k velkému celosvétovému sniZzeni objemu oxidu

uhli¢itého, a tim padem i ke snizeni pozitivniho radiaéniho pusobeni [54].

5.4 Operaéni zmény
5.4.1 Doba béhem dne

Kondenzaéni stopy tvofici se béhem noci maji zasadni vliv na radiacni bilanci systému Zemé-
atmosféra. Primérné RF kondenzacnich stop v noci je zhruba tfikrat vy$si oproti RF béhem
dne, prfestoze je béhem noci uskute€fiovano méné letll. Zmirnéni radiacniho dopadu by bylo
mozné omezenim nocnich letd. MysSlenka posunuti letd z no¢ni doby do denni neni pfili§
realizovatelna. Jednak neni v mistech s hustym leteckym provozem dostateCna kapacita
vzdudného prostoru, a za dalsi by bylo pro letecké dopravce velmi neekonomické, kdyby

b&éhem noci jejich letadla stala na zemi.

5.4.2 Omezeni vysky letu

Jednoduchym feSenim, jak pfedchazet vzniku kondenzalnich stop a indukované cirrovité
oblagnosti, aniz by bylo nutné jakkoli upravovat letadlo po technické strance ¢i ménit pohonné
hmoty, je omezeni vySek letl. V nizSich hladinach by nedochazelo k tak ¢astému tvoreni

kondenzacnich stop, nebot je k tomu zapotiebi vét§iho mnozstvi vodni pary. K dosazeni
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velkého sniZeni pokryti kondenzaénimi stopami by vSak byla potfeba zna¢na redukce vysek.

Pro snizeni pokryti o 45 % by muselo dojit k omezeni vysky letu o 6 000 ft (1 830 m) [55].

Williams et al. se ve své studii zabyva omezenim vySek pro letecky provoz nad zapadni
ve které by pokryti stop mohlo dosahnout hodnoty 5 %. NejvySSi povolena letova hladina by

béhem roku byla:

e FL 240 v unoru,

e FL 250 v lednu, bfeznu, listopadu a prosinci,
e FL 260 v dubnu,

e FL 290 v kvétnu a fijnu,

e FL 310 v Cervnu, Cervenci, srpnu a zafi.

Vétsi omezeni pfipada na zimni mésice, ve kterych je teplota vzduchu nizsi, a tim padem
pravdépodobnost vzniku kondenzacnich stop vysSi. BEhem unora, kdy je dovolena vyska
nejmensi, by vzrostla spotfeba paliva o 7,2 %. Naopak v obdobi od ¢ervna do zafi, ve kterém
je omezeni nejmensi, by se spotifeba zvysila jen 0 1,6 %. Prlmérna hodnota navyseni spotieby
paliva béhem celého roku vychazi 3,9 %. Stejny narlst by pfipadal i na produkci oxidu
uhli¢itého [56].

Omezeni vySek ma vSak nékolik negativ. Vzrostla by spotfeba paliva, a tudiz by bylo
produkovano vice emisi, které zvySuji sklenikovy efekt. Déale by se takové omezeni
v nékterych pfipadech neobe$lo bez navyseni doby letl, protoze by se letadla pohybovala
mensi cestovni rychlosti. Také by vzrostla pracovni zatéz fidicich letového provozu z diivodu
vétSiho poctu letadel v nizSich hladinach. A v neposledni fadé je tfeba si uvédomit
i ekonomicky dopad. Jak vy$Si spotfeba paliva, tak i delSi lety predstavuji pro letecké

spole¢nosti vétsi naklady.

5.4.3 4D trajektorie

LepSim FeSenim nez redukovani vySky letu bez ohledu na okolni podminky by bylo jeji
redukovani pouze v ur€itych situacich. Ke zméné vysky by se pfistoupilo pouze v pfipadech,
kdy by byl vzduch pfesycen vodni parou a o¢ekavalo by se pozitivni RF béhem Zivotniho cyklu
vytvorenych kondenzacnich stop. K vyvarovani se vzniku poloviny kondenzacnich stop by pak
postacila zména vysky letu o 2 000 ft. Jesté mensi zmény by byly postacujici, kdyby existovala
presna predikce polohy a rozsahu oblasti pfesycenych vodni parou vzhledem k ledu.
Pfi znalosti nejblizSi hladiny s malou vihkosti by k polovicnimu snizeni vzniku kondenzacnich

stop dostaCovala zména vysky pouze o 1 000 ft [57].
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Pfedchazeni vzniku kondenzacnich stop pomoci 4D trajektorie tedy spociva v planovani
trajektorie letadla dané zemépisnou Sifkou, zemépisnou délkou a vysSkou v redlném cCase.
Pokud by se podél naplanované trajektorie vyskytovaly podminky pfihodné pro vznik
perzistentnich kondenzacnich stop, letadlo by upravilo trajektorii zménou vysky, pfip. i kurzu
tak, aby se oblasti s takovymi podminkami vyhnulo. Zda stav atmosféry podél trati je &i neni
vhodny pro perzistenci kondenzaénich stop, by bylo mozné urcit na zakladé Schmidt-
Applemanova kritéria a vypoctu prahové teploty. K tomu je vS8ak zapotfebi znalost aktualni
teploty a relativni vlhkosti vzduchu v dané oblasti. Vzdalené méfeni mozné neni, a tak by tyto
veli€¢iny musely byt méfeny pfimo na letadle. DalSim krokem by bylo sdileni teploty a vlhkosti

s ostatnimi letadly, aby se mohla vyvarovat vzniku kondenzacnich stop zménou trajektorie.

Skute€nost, ze vhodna trajektorie jako nastroj pro omezeni dopadu letectvi na podnebi je
spravnou cestou, dokazuji i nékteré studie. Simulace pod vedenim DLR se zabyvala
modelovanim trajektorii transatlantickych letd. Ukazalo se, ze vhodnym trasovanim celkem
osmi set letd mezi Evropou a Amerikou denné je mozné docilit 10% snizeni dopadu na klima.
Kromé kondenzacnich stop byly brany v ivahu i emise a jejich efekt. Uvedena redukce o jednu
desetinu vychazi jako nejlepSi moznost pfi porovnani poméru dopadu na klima a zvyseni

nakladu riiznych trati. Naklady by se v tomto pfipadé zvysily pouze o 1 % [58, 59].
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6 Vlastni pozorovani a analyza dat

6.1 Popis méreni a sbér dat

V dalSich kapitolach jsou uvedeny vysledky pozorovani kondenzacnich stop. Pozorovani je
zaloZeno na vyskytu kondenzaénich stop v okoli DéCina. Na Pracovisti DéCin Fakulty dopravni
CVUT jsou nainstalovany kamery snimajici oblohu. Soufadnice umisténi kamer jsou
50,77899° severni Sitky a 14,21602° vychodni délky. Zpracovany byly zaznamy ze dvou

kamer, z nichz jedna je nastavena severnim smérem a druha zapadnim smérem.

Postup pfi pozorovani byl nasledujici. Postupné byly prochazeny kamerové zaznamy
z vybranych dnu, které byly pofizeny obéma kamerami vzdy béhem denni doby. V nahravkach
byly hledany kondenzaéni stopy tvofici se za letadly, ktera v danou chvili letéla oblasti
snimanou kamerami. U kazdé nalezené stopy byl zaznamenan &as, ve kterém byla objevena,

kamera, na které byla objevena a doba, po kterou stopa na obloze setrvala.

Informace o tom, kdy a kde se nachazela letadla ve sledované oblasti, byly ziskany ze zprav
ADS-B. Ze v3ech pfijatych zprav ADS-B pfijimaem umisténym v Praze byla vyfiltrovana
pouze ta letadla, ktera se nachazela v okoli DéCina a mohla byt tedy zaznamenana kamerami.
Zpravy byly dekédovany v programu MATLAB a byly z nich ziskany udaje o zemépisné Sifce,
zemépisné délce a vysce letu. Vysledek si Ize piedstavit jako tabulku o ¢tyfech sloupcich,
ve kterych je uveden Cas, zemépisna Siftka, zemépisna délka a vySka letu. Porovnanim
nasledujicich fadkl této tabulky Ize zjistit, jak se ménila poloha letadla v zavislosti na Case

ve vymezenem prostoru v okoli kamer.

DalSim krokem bylo parovani naméfenych kondenzacnich stop s konkrétnimi letadly, resp.
se zpravami ADS-B. Cas objeveni letadla na kamerovém zédznamu by mél pfiblizné odpovidat
C¢asovému udaji v MATLABuU v dekddované zpravé. V jednu chvili se vSak muze ve vytyéeném
prostoru kolem kamer nachazet vice letadel, a proto neni samotny ¢asovy udaj k spravnému
sparovani dostatecné spolehlivy. K pfifazeni zpravy k objevenému letadlu se kromé cCasu
posuzovala i poloha letadla pfi vstupu do prostoru snimaného kamerami a jeho dalSi
trajektorie. Pro lepSi nazornost slouzi obrazek €. 8. Misto protnuti horizontalni a vertikalni osy

odpovida mistu, kde jsou umistény kamery.
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Il. kvadrant I. kvadrant
SZ SV

ll. kvadrant IV. kvadrant
1Z 1\

Obrazek 8. Schéma umisténi kamer

Osy rozdéluji okoli kamer do &tyf kvadrantl, které jsou definovany pomoci zemépisnych

souradnic takto:

I.  kvadrant
e zemépisna Sifka > 50,77899° s. §.
e zemépisna délka > 14,21602° v. d.

[I.  kvadrant
e zemépisna Sitka > 50,77899° s. §.
e zemépisna délka < 14,21602° v. d.

lll.  kvadrant
e zemépisna Sifka < 50,77899° s. §.
e zemépisna délka < 14,21602° v. d.

IV.  kvadrant

e zemépisna Sitka < 50,77899° s. §.

e zemépisna délka > 14,21602° v. d.

Podle prvnich soufadnic v dekédované zpravé se urcilo, ve kterém z kvadrantl se letadlo
nachazelo pfi vstupu do sledované oblasti. Z nasledujicich soufadnic pak bylo mozné urcit
smér letadla. Prvni kamera byla nastavena severnim smérem a sledovala tedy ¢ast I. a ll.
kvadrantu. Druha kamera byla nastavena zapadnim smérem, coz odpovida Il. a lll. kvadrantu.
Pokud se napfiklad ze zpravy zjistilo, Ze kurz letadla byl na jih a letadlo se pohybovalo
z prvniho do ¢&tvrtého kvadrantu, mohlo byt toto letadlo spatfeno na kamefe nastavené
severnim smérem. Takto byly prozkoumany vSechny zpravy, jejichz ¢as odpovidal Casu

objeveni letadla a podle polohy letadla byla vybrana odpovidajici zprava.
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6.2 Analyza namérenych zaznami

Celkem byly zanalyzovany kamerové zaznamy ze &trnacti dnd, konkrétné se jednalo o dny
od 5. unora 2016 do 6. unora 2016, 27. unora 2016 a od 20. kvétna 2016 do 30. kvétna 2016.
Ne vzdy bylo mozné pozorovat tvofeni kondenzacénich stop, a to z dlvodu velké obla¢nosti.
Zejména v obdobi mezi 24. a 26. kvétnem bylo naméfeno mensi mnozstvi dat pravé diky
oblagnosti. V ostatnich dnech se oblagnost vyskytovala na zaznamech pouze obc&as. VSechny
namérené kondenzaéni stopy, ke kterym byly pfifazeny ADS-B zpravy, jsou uvedeny v tabulce
v pfiloze 6.1. V prvnim sloupci je pro lepSi orientaci v zaznamech uvedeno poradové Cislo
(v dal$i kapitole je na né odkazovano), ve druhém sloupci je datum, v dalSich dvou je kfizkem
oznaceno, na které kamerfe byla kondenzacni stopa objevena (kamera S mifi na sever,
kamera Z na zapad). Nasleduje ¢as z ADS-B, ve kterém by zhruba mélo byt letadlo spatfeno,
a Cas, ve kterém bylo skuteéné objeveno. V tabulce je jeSté uvedena vyska letadla, doba
setrvani kondenzacni stopy na obloze a poznamka, ktera upfeshuje, co se s kondenzaéni
stopou stalo, pokud nebylo mozné stanovit dobu, za kterou se vytratila. V nékterych pfipadech
jsou u vy38ky uvedeny dvé hodnoty. Jednalo se o letadla, ktera po dobu letu ve vymezené

oblasti neletéla ve stejné vySce. Proto je uvedena poc¢atecni a koncova vyska.

V uvedenych dnech bylo celkové zaznamenano a sparovano s ADS-B zpravami 301 letadlo,
Z toho v 8 pfipadech kondenzacni stopa nevznikla. Stop bylo objeveno vice, avSak ne ke vSem
se podafilo pfifadit zaznam z ADS-B. Bud nebyl k dispozici ADS-B zaznam o letadle
nachazejicim se v oblasti okolo kamer v daném ¢ase, kdy byla objevena kondenzaéni stopa,
nebo pro dany €as byla k dispozici ADS-B zprava, ale tykala se letadla, které diky jeho poloze
nemohlo byt na kamerovych zaznamech spatfeno. Objevené kondenzacni stopy byly
prevazné kratkodobé, zanedlouho po svém vzniku vymizely. Jejich Zivotnost se pohybovala
v fadu sekund, maximalné dvou az tfi minut. U ostatnich kondenzacnich stop, které tvorily
23% podil ze v8ech naméfenych a sparovanych stop, dosahovala doba Zivotnosti vétsi
hodnoty. U 46 kondenzacnich stop se pohybovala délka Zivotnosti mezi 3 a 10 minutami, u 20

stop mezi 10 a 20 minutami, a u 1 stopy byla delSi nez 20 minut.

V nékterych pfipadech v8ak nebylo mozné pfesné zméfit dobu Zivotnosti. Nékteré
kondenzaéni stopy setrvavaly dlouhou dobu, az byly nakonec odvaty mimo obraz kamery
a nebylo tak mozné stanovit, kdy stopa zanikla. Nékdy se také stalo, ze se kondenzacni stopa
pomalu rozplyvala a spojila se s okolni oblacnosti. Pokud v prib&éhu méfeni nastala néktera

z vySe uvedenych situaci, je u dané kondenzaéni stopy v pfiloze 6.1 uvedena poznamka.
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6.3 Korelace mezi délkou stopy a fuel flow

V naméfenych zaznamech bylo hledano, zda existuje zavislost mezi délkou kondenzaéni
stopy a okamzitou spotifebou paliva. Pfesnou hodnotu okamzité spotfeby paliva neni mozné
zjistit, proto byly pro uc€ely hledani zavislosti porovnavany typy letadel. Vétsi typy letadel maji
vétsi spotiebu paliva. Typ daného letadla, které vytvofilo kondenzaéni stopu, bylo mozné zjistit
z ADS-B zpravy, ve které je uvedena ICAO 24bitova adresa. Jedna se o jedine€nou adresu
skladajici se z Sesti znakd. Typy letadel byly k ICAO adresam dohledany na internetové
strance http://www.gatwickaviationsociety.org.uk/modeslookup.asp. Adresy, které nebyly

v této databazi obsazeny, byly dohledany na strance https://www.flightradar24.com.

Spotieba paliva letadla se méni v zavislosti na hladiné, ve které se pohybuje. Proto byla
porovnavana pouze letadla letici ve stejné letové hladiné. Letadla, ktera stoupala ¢i klesala,
nebyla brana v Gvahu. S ménici se vySkou se navic méni i atmosférické podminky, jako je
teplota a vlhkost vzduchu, jejichZz hodnoty jsou zasadni pro vznik kondenzaéni stopy. To je
dalSi davod, pro€ je nutné porovnavat pouze stopy vytvorené ve stejné vySce (za stejnou vysku
byla povaZovana hodnota rozdilna maximalné o +75 ft). Délka kondenzacni stopy je zavisla
na meteorologickych podminkach, které se méni v Case. Aby byly zajistény podobné

podminky, byly vzdy porovnavany kondenzaéni stopy v ramci jednoho dne.

V tabulce €. 4 jsou uvedeny kondenzaéni stopy, které byly vzajemné porovnavany z divodu
hledani zavislosti mezi délkou stopy a typem letadla. Porovnavany byly kondenzacni stopy
vytvofené ve stejném dni a ve stejné letové hladiné. Proto jsou v tabulce €. 4 uvedeny pouze
ty kondenzacni stopy, které v daném dni a letové hladiné nebyly ojedinélé. V prvnim sloupci
tabulky je uvedeno pofadové €islo zaznamu, které koresponduje s pofadovym €islem v tabulce
v pfiloze 6.1, ve které je mozné dohledat dalSi Udaje o zpozorované kondenzalni stopé.
Nasleduje datum, &as objeveni letadla, vySka, ve které letélo, typ letadla zapsany &tyfmistnou
ICAO zkratkou, doba trvani kondenzaéni stopy a poznamka. Barevné jsou oddéleny skupiny
kondenzaénich stop, které byly vzajemné porovnany (kazda skupina odpovida jednomu dni

a jedné letové hlading).

Tabulka 4. Porovnavané kondenzaéni stopy

# Datum Cee E)Ltzlj_c)avenl Vy[/fst]k a Ie-ggla t?\? ébr?i Poznamky
5 20.5.2016 11:19:54 35000 A321 0:00:20
7 20.5.2016 12:22:28 35000 A333 0:00:16
8 20.5.2016 12:23:24 35000 B77L - stopa nevznikla
10 20.5.2016 12:38:37 35000 A333 0:00:09
18 20.5.2016 14:51:50 35000 B77W 0:00:04
3 20.5.2016 11:13:36 35950/36000 A320 0:00:08
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# Datum Cas E)Lb_lj_g;vem V)[/%k a Ie-ggla t[r)\? ébrﬁ Poznamky
17 | 20.5.2016 13:59:40 36000 A320 | 0:00:08

6 | 20.5.2016 12:16:56 37000 B738 | 0:00:39

22 | 205.2016 17:25:52 37000 B738 | 0:00:50

23 | 20.5.2016 17:43:59 37050/37000 | A319 | 0:00:45

1 | 205.2016 9:45:37 38000 A320 | 0:00:08

20 | 20.5.2016 15:09:28 38025/37950 | A319 | 0:00:06

4 | 205.2016 11:17:09 39000 A332 | 0:00:14

9 | 205.2016 12:38:10 39000 A332 | 0:00:08

27 | 21.5.2016 6:38:03 34000 A320 | 0:02:24

41 | 21.5.2016 12:19:48 34000 A320 | 0:00:06

46 | 21.5.2016 15:00:08 34000 E190 | 0:00:18

61 | 21.5.2016 17:40:48 34050/33950 | A321 | 0:01:50

25 | 21.5.2016 6:28:12 35000 B753 0:26:00 zp%’l‘:éiosﬁ
33 | 21.5.2016 7:19:15 35000 B737 | 0:00:05

42 | 21.5.2016 14:16:39 35000 A321 0:00:31 f)g'lg’;‘;f‘sfl
49 | 21.5.2016 16:19:52 35000 A320 0:02:17 f)g'lg’;‘;f‘sfl
52 | 21.5.2016 16:51:13 34975/35050 | A320 | 0:04:06

57 | 21.5.2016 17:23:35 34975 A319 | 0:01:00

60 | 21.5.2016 17:35:16 35000/34975 | B738 0:10:00 zp%’l‘:éiosﬁ
63 | 21.5.2016 17:51:10 35050 A319 | 0:07:37

65 | 21.5.2016 17:59:07 34975 B738 0:00:53 \l:g:r?egezzgﬁ%?ﬁis
28 | 21.5.2016 6:42:43 37000 B738 | 0:03:01

29 | 21.5.2016 6:45:51 37000 A319 | 0:02:48

35 | 21.5.2016 7:54:17 37000 A319 | 0:01:44

37 | 21.5.2016 9:34:40 37000 B738 | 0:00:52

39 | 21.5.2016 11:47:53 36975/37000 | A319 | 0:00:42

40 | 21.5.2016 12:19:20 37000 B738 | 0:00:13

45 | 21.5.2016 14:49:24 37025/37075 | A319 | 0:00:54

48 | 21.5.2016 16:09:21 37000 B738 | 0:04:23

50 | 21.5.2016 16:32:57 37000 B738 0:00:46 zg'lgr;‘;';‘;l
54 | 21.5.2016 17:11:23 36975/37000 | A320 | 0:06:00

56 | 21.5.2016 17:14:02 36975/37000 | A320 0:08:30 zg'lﬁg‘;?sfl
58 | 21.5.2016 17:30:30 37000/36975 | A319 0:01:58 zglﬁgﬂf‘sf‘l
59 | 21.5.2016 17:34:06 37025/37000 | A319 0:03:15 zf)'lgr;‘;'c‘;“sfl
62 | 21.5.2016 17:43:47 37000/37025 | A320 | 0:00:52

64 | 21.5.2016 17:51:34 37000 B738 | 0:01:32

31 | 21.5.2016 7:08:34 38000 A320 | 0:00:08

32 | 21.5.2016 7:10:48 38000 A319 | 0:00:56

47 | 21.5.2016 15:04:42 38000 A319 | 0:00:30

84 22.5.2016 11:20:37 33025 A320 0:07:00 odvata mimo obraz
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# Datum Cas ?Ltflj_?ven' V{;;( a Ie-gcﬁ)la t[r)\? ébrﬁ Poznamky

87 | 22.5.2016 11:30:15 33000 CRI9 | 0:01.00 |SPynulas
oblacnosti

104 | 22.5.2016 12:51:52 33000 A320 | 0:01:00 |SPynulas
oblacnosti

106 | 22.5.2016 13:05:55 33000 B739 | 006:30 |SPhnulas
oblacnosti

77 | 22.5.2016 10:41:56 35000/35025 | A320 0:01:41 | SPlynulas
oblaénosti

82 22.5.2016 11:16:48 35000 A321 0:09:00 odvata mimo obraz

90 22.5.2016 11:59:23 35000 B77W 0:09:00 odvata mimo obraz

96 | 22.5.2016 12:31:29 35000 B77W | 0:10:44 | SPlynulas
oblaénosti

100 | 22.5.2016 12:39:55 35000 A333 | 0:08:00 2@:3;2:‘15‘53

112 | 22.5.2016 14:27:25 34975/35000 | A321 0:10:40 | odvata mimo obraz

113 | 22.5.2016 14:40:06 35000 B739 0:00:13

119 | 22.5.2016 15:35:43 35000 B772 0:07:10 | odvata mimo obraz

69 | 22.5.2016 7:40:51 36000 A320 0:00:05

71 | 22.5.2016 8:22:28 36050 A320 0:00:58

115 | 22.5.2016 15:11:22 35975 A321 0:00:08

118 | 22.5.2016 15:29:35 35975/36025 | A320 0:08:17

67 | 22.5.2016 6:31:52 36975/37000 | A319 0:00:10

70 | 22.5.2016 8:12:17 37000 B738 0:00:12

75 | 22.5.2016 10:29:23 37000 A320 00121 | SPiynulas
oblaénosti

76 22.5.2016 10:31:37 37000 B738 0:11:00 odvata mimo obraz

78 | 22.5.2016 10:56:36 36975/37000 | A320 0:01:23

79 | 22.5.2016 10:57:58 36975/37000 | A319 0:05:42

83 | 22.5.2016 11:18:28 37000 B738 0:09:00 | odvata mimo obraz

85 | 22.5.2016 11:25:02 37000 B738 0:01:24

86 | 22.5.2016 11:28:53 37000 B738 0:02:23 | SPlynulas
obladnosti

89 | 22.5.2016 11:54:02 37000 B752 0:00:15

91 | 22.5.2016 12:11:34 37000 B752 0:00:10

93 | 22.5.2016 12:16:14 37050/37000 | A320 0:01:04

95 22.5.2016 12:20:00 37025/37000 A319 0:07:09 odvata mimo obraz

101 | 2252016 | 12:40:24 | 37000/36975 | A333 | 0:12:00 | SPnulas
oblaénosti

102 | 22.5.2016 12:46:07 37000 A359 0:07:00 | SPhynulas
oblaénosti

105 | 22.5.2016 12:52:28 37000 B738 0:05:.00 | SPhynulas
obladnosti

108 | 22.5.2016 13:27:32 36975/37000 | B738 0:01:32

109 | 22.5.2016 13:29:33 37000 A320 0:01:57

110 | 22.5.2016 13:43:42 37000 B738 0:00:12

111 | 22.5.2016 14:24:57 37000 B738 0:08:41

117 | 22.5.2016 15:23:19 37025/37000 | A320 0:01:24

121 | 22.5.2016 16:03:32 37025/36975 | A320 0:00:42

122 | 22.5.2016 16:10:38 37000 A332 0:00:20

123 | 22.5.2016 16:18:12 37000 B77W | 0:00:42
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# Datum Cas E)Lb_lj_g;vem V)[/%k a Ie-ggla t[r)\? ébrﬁ Poznamky

72 | 22.5.2016 8:30:32 38000 A343 0:00:05

116 | 22.5.2016 15:15:54 38000 A319 - stopa nevznikla

68 | 22.5.2016 7:10:27 39000 B737 0:00:12

74 | 22.5.2016 10:27:02 39000 B738 0:05:00 z‘;'lggﬁfsfl

81 | 22.5.2016 11:18:06 39000 A333 0:04:44 | SPlynulas
oblaénosti

88 | 22.5.2016 11:37:56 39000 B788 | 00810 |SPhnulas
oblaénosti

98 | 22.5.2016 12:33:48 39025 B737 0:03:34 | SPlynulas
oblaénosti

125 | 23.5.2016 6:55:32 35025/35000 | A320 0:00:29

134 | 23.5.2016 8:32:36 35000 B77L | 0:00:50

142 | 23.5.2016 10:26:28 35000 A321 0:00:13

144 | 23.5.2016 11:53:45 35000 B738 0:00:10

146 | 23.5.2016 12:57:17 35000 A333 0:01:00

147 | 23.5.2016 14:13:45 34975/35000 | B739 0:01:10

126 | 23.5.2016 7:02:20 36000 A320 | 002000 |SPnulas
oblaénosti

129 | 23.5.2016 7:34:16 36000 A319 0:00:38

141 | 23.5.2016 10:22:31 36000 A320 0:00:08

131 | 23.5.2016 8:04:21 36950 B763 0:00:05

133 | 23.5.2016 8:27:16 37000 B738 0:01:19

135 | 23.5.2016 8:41:38 36975/37000 | B738 0:01:01

136 | 23.5.2016 9:00:14 37000 A320 0:00:14

138 | 23.5.2016 9:54:30 36975/37000 | B738 0:00:16

140 | 23.5.2016 10:13:38 37000 B738 0:00:24

128 23.5.2016 7:19:30 38025/37975 A320 0:06:06 odvata mimo obraz

148 | 23.5.2016 15:04:27 38000 A319 0:00:13

176 | 28.5.2016 11:48:32 33000 B77W | 0:00:05

179 | 28.5.2016 12:19:17 33000 B77W | 0:00:04

166 | 28.5.2016 7:33:55 35000 B738 0:00:05

169 | 28.5.2016 9:26:56 35000 A320 0:00:04

180 | 28.5.2016 12:26:35 35000 B77W | 0:00:04

187 | 28.5.2016 16:57:58 35000 B77W | 0:00:12

188 | 28.5.2016 17:18:16 35025/35000 | A320 0:00:11

171 | 28.5.2016 9:29:31 37025/36975 | A320 0:06:10 | odvata mimo obraz

172 | 28.5.2016 9:42:30 37000 B738 0:00:05

173 | 28.5.2016 10:09:02 37025/36975 | A320 0:00:05

174 | 28.5.2016 11:17:02 37000 A332 0:00:08

175 | 28.5.2016 11:30:50 37000 B738 0:00:14

181 | 28.5.2016 13:36:39 37000 B738 0:00:06

184 | 28.5.2016 14:59:42 37000 B738 0:00:07

189 | 28.5.2016 17:25:53 36850/37025 | A319 0:00:09

165 | 28.5.2016 7:12:17 38025 A320 0:00:04

182 | 28.5.2016 14:43:59 38000 A320 0:00:07

161 | 28.5.2016 6:38:59 38975/39025 | A319 0:00:04
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Cas objeveni Vyska Typ Doba .
e LT [ft letadla | trvani FerAn il
170 | 28.5.2016 0:27:32 39075/39050 | A320 0:00:04
186 | 28.5.2016 16:39:42 39000 B738 0:00:08
204 | 29.5.2016 14:26:30 32975 A306 0:01:05 | SPlynulas
oblaénosti
219 | 29.5.2016 17:40:39 32975 B733 0:00:04
194 | 29.5.2016 8:05:01 34050/34000 | A321 0:00:06
198 | 29.5.2016 10:15:36 34000 B738 0:01:06 | SPiynulas
oblaénosti
220 | 29.5.2016 17:46:03 34025/34050 | A320 0:00:06
202 | 29.5.2016 13:18:12 35000 B734 0:00:40 | SPWynulas
oblaénosti
203 | 29.5.2016 13:23:12 35000 B77W | 0:01:35
210 | 29.5.2016 15:49:56 34975/34950 | A321 0:00:04
216 | 29.5.2016 17:04:12 35000 B772 0:00:08
218 | 29.5.2016 17:15:12 35000 B77W | 0:00:07
195 | 29.5.2016 8:07:18 36025/35975 | A320 0:00:07
200 | 29.5.2016 11:21:15 36000 A320 0:00:05
191 | 29.5.2016 6:50:49 37025/36950 | A320 0:00:11
196 | 29.5.2016 10:07:30 37000/37050 | A321 0:01:42 | SPhnulas
oblaénosti
192 | 29.5.2016 7:35:10 37975/38000 | A319 0:00:10
197 | 29.5.2016 10:13:20 38000/38050 | A320 0:01:02 | SPlynulas
oblaénosti
207 | 29.5.2016 15:12:30 38025/37975 | A319 0:00:16
190 | 29.5.2016 6:34:44 38975/39050 | A319 0:00:05
205 | 29.5.2016 14:51:02 39000 B737 0:00:15
213 | 29.5.2016 16:01:07 39000/38975 | B788 0:00:06
215 | 29.5.2016 16:44:53 39000 A388 0:11:00 | SPWynulas
oblaénosti
222 | 30.5.2016 7:48:47 37000 B738 0:01.00 | SPWnulas
oblaénosti
223 | 30.5.2016 11:54:18 37025/37000 | B738 0:00:04
228 | 30.5.2016 15:51:26 37000 B738 0:00:03
232 5.2.2016 14:21:27 32975/33000 B748 0:04:42 odvata mimo obraz
233 5.2.2016 14:27:03 33000 A343 0:04:00 odvata mimo obraz
239 | 5.2.2016 16:29:30 33000 B77w | 0:00:30 | SPhnulas
oblacnosti
230 | 5.2.2016 14:07:48 35000 A321 0:01:48
236 | 5.2.2016 15:55:38 35000 A388 0:00:42
237 | 5.2.2016 16:03:52 34975/35000 | A320 0:00:15
240 | 5.2.2016 16:38:27 34975/35000 | A320 0:00:12
229 | 5.2.2016 14:06:02 36975/37000 | B738 0:00:49 | SPlynulas
oblaénosti
231 | 5.2.2016 14:14:52 37025/37000 | A320 0:01:42
235 | 5.2.2016 15:56:08 36975/37000 | B788 0:00:28
250 6.2.2016 10:48:06 33000 B77W 0:13:20 odvata mimo obraz
254 | 6.2.2016 11:16:28 33000 B77W | 0:01:14 | SPhnulas
oblaénosti
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Cas objeveni Vyska Typ Doba .
e LT [ft letadla | trvani FerAn il
265 | 6.2.2016 14:31:54 33000 A343 0:00:58 | SPiynulas
oblaénosti
267 | 6.2.2016 14:55:50 33000 B738 0:00:22
275 | 6.2.2016 16:55:12 32925/33025 | A321 0:00:30
242 6.2.2016 8:59:49 34025 A321 0:09:30 odvata mimo obraz
277 | 6.2.2016 17:08:45 34025/34075 | A321 0:00:56
241 | 6.2.2016 8:03:33 35000 B738 0:02:07 | SPiynulas
oblaénosti
249 6.2.2016 10:23:56 34950 A321 0:07:00 odvata mimo obraz
251 | 6.2.2016 10:53:36 35000 B77W | 0:14:39 | SPhnulas
oblaénosti
255 | 6.2.2016 11:16:34 35000/34975 | A320 0:11:11 | odvata mimo obraz
258 6.2.2016 11:36:38 35000 B733 0:07:52 odvata mimo obraz
260 6.2.2016 11:45:30 35000 B77W 0:09:34 odvata mimo obraz
264 | 6.2.2016 14:18:07 35050/34975 | A321 0:00:58 | SPiynulas
oblaénosti
278 | 6.2.2016 17:09:25 34975/35000 | A320 0:09:25
279 | 6.2.2016 17:42:06 34975 A320 0:01:02
257 | 6.2.2016 11:25:52 35950/36025 | A321 0:02:07 | SPhnulas
oblaénosti
277 | 6.2.2016 15:39:50 36000/35975 | A319 0:03:58
243 | 6.2.2016 9:13:08 37025 A319 0:07:50
252 6.2.2016 11:05:38 37000 A332 0:11:09 odvata mimo obraz
261 6.2.2016 12:18:53 37000 B738 0:01:30 odvata mimo obraz
262 | 6.2.2016 12:28:07 37000 A320 0:04:20 | SPlynulas
oblaénosti
263 6.2.2016 12:38:26 36975 B738 0:13:15 odvata mimo obraz
271 | 6.2.2016 15:30:18 37000/36975 | B789 0:02:47 | SPWnulas
oblacnosti
276 | 6.2.2016 16:57:22 37025/36950 | A320 0:06:07 | SPiynulas
oblaénosti
245 6.2.2016 9:42:38 38000/38025 A319 0:18:11 odvata mimo obraz
246 | 6.2.2016 0:48:16 38000/37975 | A319 0:01:49 | SPhynulas
oblaénosti
247 | 6.2.2016 9:56:09 38000 A343 0:11:20 | SPhynulas
oblaénosti
253 | 6.2.2016 11:14:19 39000 B738 0:07:18 | SPynulas
oblacnosti
256 | 6.2.2016 11:22:04 | 39000/39025 | A333 | o0:11:17 | SPhnulas
oblacnosti
268 | 6.2.2016 15:16:09 39000 B738 0:00:27
270 | 6.2.2016 15:25:47 39000 A332 0:04:03 | SPlynulas
oblacnosti
273 6.2.2016 15:55:44 38975/39000 B788 0:12:00 odvata mimo obraz
285 | 27.2.2016 0:46:14 35000 A321 0:00:00 | SPWynulas
oblaénosti
291 | 27.2.2016 11:26:58 35000 B77W | 00052 | SPhnulas
oblaénosti
295 | 27.2.2016 12:31:42 35000 B738 0:01:04
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# Datum Cee E)Lb_lj_g)veni V{ﬁ;( a Ie-ggla t[r)\? ébrﬁ Poznamky

299 | 27.2.2016 12:48:23 35025/34975 | A319 | 0:01:04

300 | 27.2.2016 13:19:20 35000/34975 | A320 | 0:00:37

281 | 27.2.2016 7:35:52 36000 B738 | 0:00:07

283 | 27.2.2016 8:10:08 36025/36000 | A319 | 0:06:30 | odvata mimo obraz
282 | 27.2.2016 8:07:53 36975/37000 | A321 | 0:00:16

284 | 27.2.2016 9:13:31 37025/37000 | A319 | 0:00:12 ig:ﬁgﬁf‘;

288 | 27.2.2016 10:27:19 37000 B738 | 0:01:43

200 | 27.2.2016 11:03:51 37000 B738 | 0:00:18

294 | 27.2.2016 12:26:05 36975/37000 | B738 | 0:00:17

296 | 27.2.2016 12:38:01 37000 B738 | 0:00:19

280 27.2.2016 7:01:16 38000/37975 A319 0:07:00 odvata mimo obraz
289 | 27.2.2016 10:43:35 38025 A319 | 0:01:56

6.4 Vyhodnoceni vysledku

Pro hledani zavislosti mezi velikosti letadla a délkou kondenzaéni stopy bylo vytvofeno 46
skupin zpozorovanych kondenzacnich stop. Kazda skupina obsahuje kondenzacni stopy,
které byly naméfeny béhem jednoho dne a které byly vytvofeny za letadly ve stejné letové
hladiné. V téchto skupinach byla hledana zavislost mezi délkou stopy a typem letadla.
Kondenzaéni stopy, které bylo mozné vzajemné porovnavat, byly vytvoreny v letovych
hladinach 330, 340, 350, 360, 370, 380 a 390.

V nékterych pfipadech mensiletadlo s mensi okamZitou spotfebou paliva vytvofilo kratSi stopu
nez vétsi letadlo. Byly v8ak zaznamenany i situace, kdy stejny typ letadla ve stejné letové
hladiné zpusobil kondenzacni stopy, které se dobou Zivotnosti velmi liSily. Stejné tak nastaly
i situace, ve kterych letadlo s vétsi spotfebou vytvofilo kratkou stopu a mensi letadlo stopu,

ktera na obloze setrvala o mnoho déle.

Na zakladé provedeného pozorovani a méfeni nebyla nalezena existence zavislosti
mezi délkou kondenzaclni stopy a okamzitou spotifebou paliva letadla. Idealni by bylo provést
méfeni kondenzacnich stop za riznymi letadly ve stejnou dobu a na stejném misté. To vSak
neni realné, a proto bylo sledovani omezeno vzdy na uréitou letovou hladinu a den, kdy se

predpokladalo, ze meteorologické podminky budou pfiblizné stejné.

Problémy, které se objevily pfi méfeni a hledani zavislosti, byly v zasadé dva. Prvnim z nich
je zastoupeni jednotlivych typu letadel. Nejvétsi zastoupeni mély mensi stroje z rodiny Airbus

A320 a Boeing 737. Oproti nim byl vyskyt vétSich typu s vétsi spotfebou paliva mensi, a proto
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bylo v nékterych pfipadech porovnani kondenzacnich stop omezené. Druhy problém spocival
v tom, Ze u dlouhodobych kondenzacnich stop nebylo vzdy mozné pfesné stanovit jejich

Zivotnost, protoZe bud splynuly s okolni oblaénosti nebo byly odvaty mimo prostor snimany

kamerami.
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7 Zaver

Cilem prace bylo podat uceleny pfehled o kondenzacnich stopach letadel a analyzovat
namérené hodnoty ziskané vlastnim pozorovanim tvofeni kondenzacnich stop. Kondenzaéni
stopy jsou jevem, ktery je Casto pozorovatelny v misté, kudy proletélo letadlo. Vznika
na zakladé dosazeni meze nasyceni vzduchu vodni parou vzhledem k vodé, coz udava
podminka pro vznik kondenzacénich stop, tzv. Schmidt-Applemanovo kritérium. Pokud je
v daném misté dostateCné mnoZstvi vodni pary vyskytujici se ve vzduchu spolu s vodni parou
obsazenou ve vyfukovych plynech letadlovych motort, dojde ke kondenzovani vodni pary.
Diky velmi nizkym okolnim teplotdam zkondenzované kapky vody rychle zamrzaji a tvofi
kondenzacni stopu. DalSi pribéh kondenzacni stopy je zavisly na vice okolnostech, které jsou

popsany na zacatku prace.

Kondenzaéni stopy, které po chvilce vymizi, nepfedstavuiji riziko pro ovlivnéni podnebi a neni
tedy tfeba jim vénovat velkou pozornost. Problémem je situace, kdy se kondenzacni stopa
vytvofi v prostfedi, které je pfesycené vodni parou vzhledem k ledu. V téchto podminkach totiz
mulze stopa setrvavat v atmosféfe po velmi dlouhou dobu. Udava se, ze doba trvani
perzistentnich kondenzaénich stop mlze dosahovat az 17 hodin. Dlouhodobé stopy, které se
mohou postupem €asu i dale roz8ifovat, zvySuji pokryti obladnosti, coZ ma prevazné negativni
vliv na klima. Obecné plati, ze kondenzacni stopa mlze zpUsobit jak pozitivni, tak i negativni
radiacni pusobeni. V zavislosti na mnoha faktorech, mezi které patfi mj. doba Zivotnosti
kondenzacnich stop, koncentrace ledovych krystalll, velikost ledovych krystall, opticka
tloudtka kondenzacni stopy, doba béhem dne, ro¢ni obdobi, zemépisna poloha, kontrast
mezi vytvofenou oblacnosti a povrchem Zemé, muze byt vysledkem oteplovani i ochlazovani
atmosféry. Pfevazuje v§ak prvni z efektd, a tak je tvofeni kondenzacénich stop obecné vnimano

negativné.

Nejvétsi pokryti kondenzacnimi stopami a indukovanou cirrovitou oblacnosti se nachazi
v mistech s vysokou hustotou leteckého provozu. Na téchto mistech se odhaduje i nejvétsi
radiaCni pusobeni vlivem kondenzacnich stop. Jedna se o oblast stfedni Evropy, vychodniho
pobfezi Spojenych statd americkych, jihovychodni Asie a koridoru nad Atlantikem
mezi Evropou a Amerikou. Globalni primérné hodnoty radiaCniho pusobeni jsou
oproti regionalnim zanedbatelné. Regionalni hodnoty, které jsou v porovnani s globalnimi
mnohonasobné vyssi, by mohly mit vliv na zmény teplot na povrchu Zemé, ale nelze nyni
s jistotou Fici, jak velky. Odhad tohoto vlivu je velmi slozity hned z nékolika divodu. Distribuce
kondenzaénich stop po svété je heterogenni, a navic je obtizné odliSit indukovanou cirrovitou
obla¢nost od pfirodni obla¢nosti. Vysledné radiacni plsobeni pak zavisi na mnoha faktorech,

které se méni s polohou i Casem.
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Malo je téZz prozkouman vliv emitovanych aerosoll, které maji kromé pfimého dopadu
v podobé pohlcovani a odrazeni zafreni i nepfimy dopad. Pokud se nevytvofi kondenzaéni
stopa, mohou aerosoly vypousténé do atmosféry poslouzit jako zarodeéna jadra pro vznik
ledovych krystalu, které mohou vytvofit cirrovitou oblaénost. Aerosoly mohou také ménit

vlastnosti pfirodné vytvofené oblagnosti.

Prognozy tykajici se objemu letecké dopravy v budoucich letech pfedznamenavaiji rast poctu
prepravenych cestujicich a vétsi pocty pohyb letadel. S rostouci hustotou leteckého provozu
se oCekava i rostouci tempo spotifebovaného paliva a tim padem vy$Si emise vodni pary. S tim
koresponduje i pfedpovéd tykajici se pokryti kondenzaénimi stopami a jejich dopad na radia¢ni
bilanci soustavy Zemé-atmosféra. Nejvétsi zvySeni radiaéniho plsobeni se odhaduje v oblasti
vychodni Asie, kde se predpoklada velky narust ve spotfebé paliva diky rozvoji letecké dopravy
v tomto regionu, a dale v mistech, kde je jiz v souc¢asné dobé velké radiacni pusobeni —

v Evropé a vychodni ¢asti Severni Ameriky.

Z divodu negativniho vlivu kondenzaénich stop na podnebi se uvazuje o moznostech, jak
tento vliv omezit. Nabizi se nékolik feSeni. Jednim z nich je technické feSeni spocivajici
v doCasném zvysSeni teploty vyfukovych plynu, které by vedlo k nizSi u¢innosti a tim padem
k mensimu sklonu kfivky miseni. DalSi feSeni je pfidani aditiv do paliva, které by zamezilo
kondenzaci vodni pary na sazich. Také se uvaZuje o moznostech alternativnich paliv, jako je
tekuty vodik a metan. P¥fi jejich spalovani v8ak vznika vétsi mnozstvi vodni pary. Kondenzaéni
stopy by se sice tvofily i dale, ale mély by mensi optickou tloustku. Vysledny efekt
kondenzaénich stop by byl podobny, ale byly by zredukovany emise oxidu uhli¢itého. Posledni
moznosti jsou zmény operacniho charakteru. Ty se tykaji omezeni no¢nich letd, omezeni

vysky letu a 4D trajektorie, ktera by se odvijela od aktualnich atmosférickych podminek.

Vlastni méfeni kondenzacnich stop probihalo v okoli Dé¢&ina, kde byly umistény kamery
snimajici oblohu. Na kamerovych zaznamech byly hledany kondenzacni stopy, které byly
nasledné pfifazeny ke konkrétnim letadlim. Informace o letadlech, ktera se v prabéhu méreni
pohybovala ve snimaném prostoru, byly dohledany v ADS-B zpravach. Naméfena data
slouzila jako podklad pro hledani zavislosti mezi délkou kondenzaéni stopy a spotfebou paliva,
ktera se odviji od typu letadla. Pro zajisténi pfiblizné stejnych podminek byly porovnavany
pouze kondenzacni stopy, které se vytvofily ve stejné letové hladiné ve stejném dni.
Na zakladé tohoto zkoumani nebyla zjiSténa existence zavislosti mezi délkou kondenzacni
stopy a typem letadla, resp. okamZitou spotifebou paliva. Komplikace pfi méfeni nastaly
v nékterych pfipadech u dlouhodobych stop, u kterych nebylo mozné presné stanovit dobu
zivotnosti z dlvodu jejich splynuti s okolni oblaénosti nebo odvati mimo obraz kamer.

Pro zkvalitnéni vysledkl by bylo tfeba vétSi zastoupeni vétSich typu letadel. V pribé&hu méreni
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se vyskytovala hlavné mensi letadla s podobnou spotfebou paliva, a proto je v nékterych

pfipadech nebylo mozné porovnat s vétSimi typy, které nejsou tak Casté.
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Pfilohy

Priloha 2.1 Graf zavislosti prahové teploty na tlaku a relativni vihkosti vzduchu

dle Applemana (1953) [17]
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Priloha 3.1 Denni, no¢ni a celkové RF kondenzaénich stop v roce 2006 [37]
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Priloha 3.2 Kratkovinné, dlouhovinné a celkové RF kondenzacnich stop v roce
2006 [38]

(a) SW Global average is -0.00624478
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Priloha 3.3 ERF kondenzaénich stop a indukované cirrovité obla¢nosti v letech
1944 az 2011 [20]

Rok ERF [Wm™?] Rok ERF [Wm™?]
1944 0,001 1978 0,011
1945 0,001 1979 0,012
1946 0,001 1980 0,012
1947 0,002 1981 0,012
1948 0,002 1982 0,012
1949 0,002 1983 0,012
1950 0,002 1984 0,013
1951 0,002 1985 0,014
1952 0,002 1986 0,015
1953 0,003 1987 0,016
1954 0,003 1988 0,017
1955 0,003 1989 0,019
1956 0,003 1990 0,019
1957 0,004 1991 0,019
1958 0,004 1992 0,020
1959 0,004 1993 0,022
1960 0,004 1994 0,024
1961 0,004 1995 0,025
1962 0,004 1996 0,027
1963 0,005 1997 0,028
1964 0,005 1998 0,029
1965 0,005 1999 0,031
1966 0,006 2000 0,033
1967 0,007 2001 0,033
1968 0,008 2002 0,033
1969 0,009 2003 0,034
1970 0,009 2004 0,038
1971 0,009 2005 0,040
1972 0,009 2006 0,042
1973 0,010 2007 0,044
1974 0,010 2008 0,046
1975 0,010 2009 0,044
1976 0,010 2010 0,048
1977 0,011 2011 0,050
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Priloha 3.4 RF/ERF dané antropogennimi ¢innostmi v roce 2011 [20]
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Priloha 6.1 Namérené kondenzaéni stopy

(7)) N + »
© © Cas Cas -
# Datum a:grg(s)a g GE) MATLAB objeveni fofst]k a t?\(/) :r‘:, Poznamky
3| & | (UTC) (LT)
X X
1 | 2052016 | 3C6626 x | 7:46:02 | 9:45:37 | 38000 | 0:00:08
2 | 205.2016 | 4B187D x | 830:35 | 10:30:44 | 40000 | 0:00:05
. o 35950/ | .
3 | 205.2016 | 4B18F5 X | 91221 | 11:13:36 | 00 | 0:00:08
4 | 2052016 | 89613B | x 9:15:48 | 11:17:09 | 39000 | 0:00:14
5 | 205.2016 | 471F66 x | 9:18:39 | 11:19:54 | 35000 | 0:00:20
6 | 2052016 | 484131 | x 10:16:03 | 12:16:56 | 37000 | 0:00:39
7 | 205.2016 | 800720 | x 10:21:26 | 12:22:28 | 35000 | 0:00:16
8 20.5.2016 896357 X | 10:23:43 | 12:23:24 | 35000 - stopa nevznikla
9 | 205.2016 | 4BA92C x | 10:39:34 | 12:38:10 | 39000 | 0:00:08
10 | 205.2016 | 80071E x | 10:41:04 | 12:38:37 | 35000 | 0:00:09
11 | 205.2016 | 47A5BC | x 11:01:40 | 13:01:06 223272%’ 0:00:42
12 | 20.5.2016 | 4BCCAA x | 11:05:38 | 13:05:57 | 37000 | 0:00:15
13 | 20.5.2016 | 3CO9EC | x 11:09:34 | 13:12:00 | 38000 | 0:00:11
14 | 205.2016 | 780217 | x 11:12:31 | 13:14:45 | 33000 | 0:00:07
15 | 205.2016 | 4BB146 x | 11:18:13 | 13:17:51 %2%(;%’ 0:00:10
16 | 2052016 | 3C5CB5 | x 11:58:34 | 13:56:38 12%%2755’ 0:00:08
17 | 205.2016 | 471F5F x | 11:58:34 | 13:59:40 | 36000 | 0:00:08
18 | 20.5.2016 | 4BA950 x | 12:51:49 | 14:51:50 | 35000 | 0:00:04
19 | 2052016 | 4BCCBO x | 13:05:19 | 15:03:40 %%%%’ 0:00:10
20 | 205.2016 | 4B16B9 | x 13:09:45 | 15:09:28 ?é%%%%’ 0:00:06
21 | 205.2016 | 800732 | x 13:35:41 | 15:35:45 | 410007 1 5.00:00
40975
22 | 2052016 | 400FF4 | x 15:28:01 | 17:25:52 | 37000 | 0:00:50
23 | 2052016 | 4BA994 | x 15:45:38 | 17:43:59 3577%%%’ 0:00:45
24 | 2152016 | 3C4982 | x 4:24:30 | 6:24:32 12251722/ 0:00:09
25 | 21.5.2016 | 3C49EE x | 43057 | 62812 | 35000 | 0:26:00 | SPWynulas
oblaénosti
26 | 21.5.2016 | 8990D3 x | 43416 | 63418 | 38999 | 5.01-00
35975
27 | 21.5.2016 | 4951D0 x | 4:39:42 | 6:38:03 | 34000 | 0:02:24
28 | 21.5.2016 | 484506 | x 4:43:56 | 6:42:43 | 37000 | 0:03:01
29 | 21.5.2016 | 3C09EC | x 4:46:36 | 6:45:51 | 37000 | 0:02:48
o . 30025/ |
30 | 21.5.2016 | A9FA34 X | 45925 | 7:02:01 | Gaooe’ | 0:01:02
31 21.5.2016 4B1616 X 5:09:45 7:08:34 38000 0:00:08
32 | 2152016 | 4407C1 | x 5:12:28 | 7:10:48 | 38000 | 0:00:56
33 | 21.5.2016 | 3COCA2 | x 5:20:01 | 7:19:15 | 35000 | 0:00:05
. o 30175/ - splynula s
34 | 2152016 | 3C4581 | x 5:41:10 | 7:44:48 | Gooo | 0:02:40 | SPYRUE S
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© © Cas Cas Ly
# Datum a:glgsoa g GE) MATLAB | objeveni V}E:t]k a ,E\? ébr?l' Poznamky
3| & | (UTC) (LT)
X X
35 | 21.5.2016 | 3CO9EE | x 5:53:14 | 7:54:17 | 37000 | 0:01:44
o e 18200/ | -
36 | 21.5.2016 | 3C5EEC | x 7:0212 | 9:05:09 | Hoos | 0:00:38
37 | 2152016 | 484162 | x 7:38:23 | 9:34:40 | 37000 | 0:00:52
38 | 21.5.2016 | 06AOBC x | 9:44:25 | 11:46:13 | 39000 | 0:00:10
39 | 21.5.2016 | 4BA99A x | 94755 | 11:47:53 | 38975 | 0.00:42
37000
40 | 21.5.2016 | 4CA4ED x | 10:19:25 | 12:19:20 | 37000 | 0:00:13
41 | 21.5.2016 | 43BES7 x | 10:19:41 | 12:19:48 | 34000 | 0:00:06
42 | 21.5.2016 | 4BAA45 | x 12:20:46 | 14:16:39 | 35000 | 0:00:31 | SPWnulas
oblaénosti
43 | 2152016 | 3c4982 | x 12:32:58 | 14:34:02 1281%77%’ 0:00:41
44 | 21.5.2016 | 780A3A x | 12:47:28 | 14:46:51 | 33000 | 0:01:00 | SPWynulas
oblaénosti
45 | 21.5.2016 | 3C5EF5 | x 12:50:12 | 14:49:24 | 37925 | (.00:54
37075
46 | 21.5.2016 | 3C5465 x | 12:58:43 | 15:00:08 | 34000 | 0:00:18
47 | 21.5.2016 | 4B16BA x | 13:00:49 | 15:04:42 | 38000 | 0:00:30
48 | 21.5.2016 | 485061 | x 14:05:15 | 16:09:21 | 37000 | 0:04:23
49 | 21.5.2016 | 40690E | x 14:20:21 | 16:19:52 | 35000 | 0:02:17 | SPWnulas
oblaénosti
50 | 21.5.2016 | 3COCB2 | x 14:35:00 | 16:32:57 | 37000 | 0:00:46 | SPWnulas
oblaénosti
51 | 21.5.2016 | 4BCEB5 | x 14:4311 | 16:40:18 %%%z%’ 0:00:20
52 | 2152016 | 471F4A | x 14:48:15 | 16:51:13 11%75%’ 0:04:06
53 | 21.5.2016 | 4BBC5A | x 14:55:20 | 16:58:50 2255%52%’ 0:01:07
54 | 21.5.2016 | 406E64 | x 15:11:14 | 17:11:23 g@%g%’ 0:06:00
55 | 21.5.2016 | 484F15 x | 15:111:13 | 17:11:18 11%%%/ 0:00:31
. . 36975/ o, splynula s
56 | 21.5.2016 | 406E66 | x 15:15:23 | 17:14:02 | o0 | 0:08:30 | SPYR2 5
57 | 21.5.2016 | 3C5EE2 x | 15:25:34 | 17:23:35 | 34975 | 0:01:00
58 | 21.5.2016 | 3C6DCE | x 15:28:18 | 17:30:30 | 37900/ | 5.99.59 | SPlynulas
36975 oblaénosti
59 | 21.5.2016 | 3C5EF9 | x 15:34:45 | 17:34:06 | 37925 | (.03.15 | SPWynulas
37000 oblaénosti
AE. e 35000/ 1A, splynula s
60 | 21.5.2016 | 4067F0 | x 15:35:52 | 17:35:16 | o000 | 0:10:00 | SPYE- S 5
o N 34050/ | .
61 | 21.5.2016 | 461F96 X | 15:41:05 | 17:40:48 | Sao2. | 0:01:50
62 | 21.5.2016 | 406A95 x | 15:46:57 | 17:43:47 | 37999 | 5.00:52
37025
63 | 21.5.2016 | 3C6DC7 | x 15:54:27 | 17:51:10 | 35050 | 0:07:37
64 | 21.5.2016 | 4794FD | x 15:56:00 | 17:51:34 | 37000 | 0:01:32
65 | 21.5.2016 | 4067EE | x 16:01:21 | 17:59:07 | 34975 | 0:00:53 K'Ce neZ 0:00:53 —
onec zaznamu
66 | 22.5.2016 | 3C5463 x | 42521 | 6:29:38 | 34000 | 0:00:05
A o 36975/ | .
67 | 22.5.2016 | 3C09DD X | 4:35:46 | 6:31:52 | L7 | 0:00:10
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wn N . “
© © Cas Cas Ly
# Datum a:glgsoa g GE) MATLAB objeveni V}E:t]k a ,E\? ébr?l' Poznamky
S| & | (UTC) (LT)
X X
68 | 22.5.2016 | 4841D8 x | 511:31 | 7:10:27 | 39000 | 0:00:12
69 | 22.5.2016 | 392AF1 x | 5:39:55 | 7:40:51 | 36000 | 0:00:05
70 | 2252016 | 4BD147 x | 6:09:49 | 812:17 | 37000 | 0:00:12
71 | 2252016 | 4BAAO4 x | 6:25:23 | 822:28 | 36050 | 0:00:58
72 | 22552016 | 899116 x | 6:28:00 | 8:30:32 | 38000 | 0:00:05
73 | 2252016 | 471EA8 | x 8:03:47 | 10:03:55 | 33025 | 4.95.37 | SPynulas
32975 obla¢nosti
74 | 22.5.2016 | 484FDE x | 82621 | 10:27:02 | 39000 | 0:05:00 | SPlynulas
obla¢nosti
75 | 2252016 | 471F60 | x 8:29.59 | 10:29:23 | 37000 | 0:01:21 | SPlynulas
oblaénosti
76 | 2252016 | 4CA848 | x 8:32:51 | 10:31:37 | 37000 | 0:11:00 gg;’:;am'm
77 | 2252016 | 4BAAO4 x | 84153 | 10:41:56 | 39900/ | .91.41 | SPlynulas
35025 oblaénosti
78 | 2252016 | 471F87 | x 8:54:47 | 10:56:36 | 20979 | 0.01:23
5. 54: 56 27000 | 0:0L:
79 | 2252016 | 4C01E3 | x 8:59:07 | 10:57:58 %@%B%’ 0:05:42
80 | 2252016 | 47A034 | x 9:10:58 | 11:10:02 22}555%55’ 0:00:25
81 | 22.5.2016 | 4BA9CC | x 9:17:20 | 11:18:06 | 39000 | 0:04:44 | SPlynulas
oblaénosti
82 | 2252016 | 471Fe4 x | 9:17:50 | 11:16:48 | 35000 | 0:09:00 gg;’:;am'mo
83 | 2252016 | 4CA302 | x 9:18:34 | 11:18:28 | 37000 | 0:09:00 gg\r/:;amlmo
84 | 2252016 | 4407F3 | x 9:22:52 | 11:20:37 | 33025 | 0:07:00 gg;’:;am'm
85 | 2252016 | 4BD155 | x 9:25:05 | 11:25:02 | 37000 | 0:01:24
86 | 22.5.2016 | 4BCCAE | x 9:27:20 | 11:28:53 | 37000 | 0:02:23 | SPlynulas
oblaénosti
87 | 22.5.2016 | 3C4DD7 | x 9:20:24 | 11:30:15 | 33000 | 0:01:00 | SPnulas
oblaénosti
88 | 22.5.2016 | 06AOAD | x 9:38:10 | 11:37:56 | 39000 | 0:08:10 | SPWynulas
oblaénosti
89 | 2252016 | 400F4C | x 9:53:46 | 11:54:02 | 37000 | 0:00:15
90 | 22.5.2016 | 4BA94D | x 9:58:51 | 11:59:23 | 35000 | 0:09:00 gg‘r’:;a mimo
91 | 22552016 | 400D27 | x 10:10:54 | 12:11:34 | 37000 | 0:00:10
92 | 22552016 | 3C4899 | x 10:12:52 | 12:12:58 %;86%%%/ 0:00:08
93 | 2252016 | 4BAA14 | x 10:16:21 | 12:16:14 %77%%%’ 0:01:04
94 | 22552016 | 505C54 | x 10:19:06 | 12:19:20 22%5;%/ 0:01:22
95 | 22.5.2016 | 4BA99A x | 10:20:49 | 12:20:00 | 37925 | 49709 | Odvata mimo
37000 obraz
96 | 22.5.2016 | 8960DD x | 10:30:57 | 12:31:29 | 35000 | 0:10:44 | SPlynulas
oblacnosti
.20- ae. 21150/ o splynula s
97 | 2252016 | A1775F | x 10:30:24 | 12:32:38 | Sroo0 | 0:01:00 | SPYRLE S
98 | 22.5.2016 | 48455C | x 10:33:45 | 12:33:48 | 39025 | 0:03:34 | SPWynulas
oblacnosti
99 | 22.5.2016 | 4BCCA5 x | 10:36:45 | 12:34:32 éﬁg@’ 0:10:43
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wn N . “
© © Cas Cas Ly
# Datum a:glgsoa g GE) MATLAB | objeveni V}E:t]k a ,E\? ébr?l' Poznamky
S| & | (UTC) (LT)
X X
100 | 22.5.2016 | 800720 | x 10:38:16 | 12:39:55 | 35000 | 0:08:00 | SPWnUlas
obla¢nosti
101 | 2252016 | 4BA9ES x | 10:41:12 | 12:40:24 | 37900 | 5.45.90 | SPlynulas
36975 oblaénosti
102 | 22.5.2016 | 76CDA2 | x 10:43:40 | 12:46:07 | 37000 | 0:07:00 | SPYnulas
oblaénosti
103 | 22.5.2016 | 3COA4D | x 10:49:15 | 12:48:46 | 22000/ | (.90.gp | Cdvata mimo
27800 obraz
104 | 22.5.2016 | 451D87 x | 10:49:26 | 12:51:52 | 33000 | 0:01:00 | SPWynulas
oblaénosti
105 | 22.5.2016 | 484165 | x 10:51:19 | 12:52:28 | 37000 | 0:05:00 | SPWYNUlas
oblaénosti
106 | 22.5.2016 | 738057 | x 11:06:53 | 13:05:55 | 33000 | 0:06:30 | SPWnulas
obla¢nosti
e o 33025/ | ...
107 | 22.5.2016 | 406ADF | x 11:08:23 | 13:09:34 | o2 | 0:12:37
108 | 22.5.2016 | 4BCEB5 | x 11:28:46 | 13:27:32 %@%g%’ 0:01:32
109 | 22.5.2016 | 471F4B | x 11:29:34 | 13:29:33 | 37000 | 0:01:57
110 | 22.5.2016 | 4BASE8 | x 11:44:30 | 13:43:42 | 37000 | 0:00:12
111 | 22.5.2016 | 4BA9QOF | x 12:23:15 | 14:24:57 | 37000 | 0:08:41
A, . 34975/ A, odvata mimo
112 | 22.5.2016 | 4BAA86 | x 12:26:59 | 14:27:25 | o o | 0:10:40 | OPvE
113 | 22.5.2016 | 4BAB2C | x 12:39:26 | 14:40:06 | 35000 | 0:00:13
114 | 22.5.2016 | 3C6423 | x 12:48:42 | 14:48:36 2236%)2255’ 0:00:07
115 | 22.5.2016 | 3C6496 x | 13:10:03 | 15:11:22 | 35975 | 0:00:08
116 | 22.5.2016 | 4B16BB x | 13:14:16 | 15:15:54 | 38000 ] stopa nevznikla
117 | 2252016 | 406C72 | x 13:23:10 | 15:23:19 %77%%%’ 0:01:24
118 | 22.5.2016 | 424052 | x 13:27:35 | 15:29:35 %%%72%’ 0:08:17
119 | 22.5.2016 | 4843F2 | x 13:35:43 | 15:35:43 | 35000 | 0:07:10 gg\r/:;a mimo
120 | 22.5.2016 | 471E16 x | 13:46:27 | 15:50:34 | 40000 | 0:00:03
121 | 22.5.2016 | 471F8A | x 14:02:45 | 16:03:32 352%272’ 0:00:42
122 | 2252016 | 484411 | x 14:10:04 | 16:10:38 | 37000 | 0:00:20
123 | 22.5.2016 | 896113 | x 14:19:02 | 16:18:12 | 37000 | 0:00:42
. . 33975/ | .
124 | 23.5.2016 | 4D0102 X | 45246 | 651:04 | 5 | 0:00:19
125 | 2352016 | 3C4882 x | 45349 | 65532 | 32925 | 4.00:29
35000
126 | 23.5.2016 | 47340E x | 501:04 | 7:02:20 | 36000 | 0:02:00 | SPWnulas
oblaénosti
A3 .nn- 35000/ . splynula s
127 | 23.5.2016 | 3C5447 X | 503:30 | 7:02:47 | S50 | 0:10:00 | SPYES8S
128 | 23.5.2016 | 4404E0 | x 516:26 | 7:19:30 | 38925 | (1.0:06 | Odvata mimo
37975 obraz
129 | 23.5.2016 | 3430C3 x | 5:35:13 | 7:34:16 | 36000 | 0:00:38
130 | 23.5.2016 | 505C54 | x 54054 | 7:38:48 | 29425 | 0.00:57
24975
131 23.5.2016 40067F X 6:05:18 8:04:21 36950 0:00:05
132 | 23.5.2016 | 4841D5 | x 6:24:20 | 82410 | 41000 | 0:05:32 | dvata mimo

obraz
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# Datum 16740 Q| @ | MATLAB | objeveni S Do,b a Poznamky
adresa E | € [ft] trvani
S| & | (UTC) (LT)
Y | ¥
133 | 23.5.2016 484F13 X 6:27:58 8:27:16 37000 | 0:01:19
134 23.5.2016 AA8499 X 6:33:54 8:32:36 35000 0:00:50
135 | 2352016 | 4067F2 | x 6:42:02 | 84138 | 38975 | 00101
37000
136 23.5.2016 4CAT6F X 6:59:00 9:00:14 37000 0:00:14
137 | 2352016 | 4404E0 | x 7:17:44 | 9:18:01 2%%%%’ 0:00:15
P ea. 36975/ A
138 23.5.2016 4067F1 X 7:55:33 9:54:30 37000 0:00:16
139 23.5.2016 3C0A4D X 8:09:43 10:09:00 2273%_%%/ 0:00:20
140 | 23.5.2016 4066D0 X 8:13:09 10:13:38 | 37000 | 0:00:24
141 23.5.2016 4B161C X 8:20:06 10:22:31 36000 0:00:08
142 | 23.5.2016 4BAAG9 X 8:27:46 10:26:28 | 35000 | 0:00:13
143 | 23.5.2016 | 451DBB | x 9:49:17 11:49:56 | 33000 | 0:03:49
144 23.5.2016 406CAA X 9:54:14 11:53:45 35000 0:00:10
145 | 2352016 | 505C54 | x 10:02:27 | 12:03:02 1231%55’ 0:00:50
146 | 23.5.2016 800720 X 10:58:39 | 12:57:17 | 35000 | 0:01:00
147 | 2352016 | 4BAB2F x | 12:11:55 | 14:13:45 %‘é%g%’ 0:01:10
148 | 23.5.2016 4ABA98F X 13:04:50 | 15:04:27 | 38000 | 0:00:13
149 23.5.2016 4BD149 X 13:18:26 15:18:52 22‘3257%/ 0:00:06
150 24.5.2016 C04081 X 7:23:52 9:22:37 38975 - nemeéfitelna
151 24.5.2016 4A082A X 11:17:40 13:16:07 3332%(;%/ 0:00:12
152 26.5.2016 4242C3 X 10:18:12 12:17:36 34025/ 0:00:03
34000
153 | 26.5.2016 896463 X | 10:23:06 | 12:25:56 | 39000 | 0:00:04
154 | 26.5.2016 3C70C1 X | 11:59:40 | 14:00:40 %%%%%/ - stopa nevznikla
155 | 26.5.2016 8960F7 X | 14:44:56 | 16:44:30 | 37000 - stopa nevznikla
156 | 26.5.2016 4066FA x | 15:19:53 | 17:22:07 | 33000 - stopa nevznikla
an. e 28100/ A splynula s
157 27.5.2016 3C4585 X 4:13:36 6:15:12 31400 0:02:00 oblacnosti
158 27.5.2016 3CO0CAb6 X 4:27:38 6:30:10 36975/ 0:00:05
37000
159 | 27.5.2016 3C65A5 X 4:36:32 6:35:23 38000 | 0:00:05
160 28.5.2016 3C4982 X 4:18:37 6:16:37 12?:1%55%/ 0:00:08
161 28.5.2016 3C09DD X 4:38:39 6:38:59 38975/ 0:00:04
39025
162 | 28.5.2016 3C65A3 X 4:38:39 6:37:32 40000 | 0:00:07
163 28.5.2016 3C4882 X 4:52:17 6:50:27 37000 0:00:04
164 | 28.5.2016 | 3COA4D x | 50828 | 7:06:43 | 28925 | 5.00:08
30900
165 28.5.2016 4404E1 X 5:12:28 7:12:17 38025 0:00:04
166 28.5.2016 484EES X 5:33:48 7:33:55 35000 0:00:05
167 28.5.2016 485206 X 5:45:40 7:43:05 %_65255%/ 0:00:06
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# Datum a:glgsoa g GE) MATLAB objeveni V}E:t]k a ,E\? ébr?l' Poznamky
§1 §| wro (LT
X X
168 | 28.5.2016 | 3C4588 x | 6:08:05 | 806:04 | 25459 | 4.03.00 | SPlynulas
28200 obla¢nosti
169 | 2852016 | 3C674F x | 7:26:46 | 9:26:56 | 35000 | 0:00:04
170 | 2852016 | 440552 x | 7:27:09 | 9:27:32 %%%2%’ 0:00:04
171 | 2852016 | 4404E1 | x 7:29:33 | 92031 | 37925 | (1 0g.10 | Odvata mimo
36975 obraz
172 | 2852016 | 484555 | x 7:45:36 | 9:42:30 | 37000 | 0:00:05
173 | 2852016 | 471F55 x | 807:01 | 10:00:02 | 37925 | .00:05
36975
174 | 2852016 | 8961A2 | x 9:16:20 | 11:17:02 | 37000 | 0:00:08
175 | 2852016 | 4CA4F3 | X 9:29:41 | 11:30:50 | 37000 | 0:00:14
176 | 2852016 | 896353 | x 9:47:54 | 11:48:32 | 33000 | 0:00:05
177 | 2852016 | 4BASD2 x | 95120 | 11:53:33 %%9652%’ 0:00:04
. . 16450/ .
178 | 28.5.2016 406B91 X 10:02:04 | 12:02:07 11025 - stopa nevznikla
179 | 2852016 | 896306 x | 10:18:38 | 12:19:17 | 33000 | 0:00:04
180 | 28.5.2016 | 896326 x | 10:26:15 | 12:26:35 | 35000 | 0:00:04
181 | 2852016 | 4BSEO4 x | 11:34:21 | 13:36:39 | 37000 | 0:00:06
182 | 2852016 | 3C6464 | x 12:43:39 | 14:43:59 | 38000 | 0:00:07
183 | 2852016 | 3C6427 | x 12:48:47 | 14:51:00 2%7255’ 0:00:14
184 | 28.5.2016 | 3C60D7 | x 13:03:39 | 14:59:42 | 37000 | 0:00:07
185 | 2852016 | ABC948 | x 14:29-13 | 16:28:48 | 36000 | 0:00:11
186 | 28.5.2016 | 4BSEOD | x 14:39:11 | 16:39:42 | 39000 | 0:00:08
187 | 2852016 | 896212 | x 14:58:44 | 16:57:58 | 35000 | 0:00:12
188 | 2852016 | 471F4D | x 15:17:11 | 17:18:16 gg%%%’ 0:00:11
189 | 28.5.2016 | 3C6DD3 | x 15:24:20 | 17:25:53 %@%52%’ 0:00:09
190 | 29.5.2016 | 3C09DB x | 4:36:44 | 6:34:44 ‘;%%2%’ 0:00:05
191 | 2952016 | 3c4882 | x 45027 | 6:50:49 %2%25%’ 0:00:11
o e 37975/ |
192 | 2952016 | 3430C3 x | 537:24 | 73510 | ST | 0:00:00
193 | 2952016 | 3C6427 x | 54857 | 7:49:35 22%%272’ 0:00:07
— . 34050/ |
194 | 2952016 | 424057 x | 60343 | 80501 | 5,090 | 0:00:06
195 | 2952016 | 3C6612 x | 60018 | 8:07:18 2232755’ 0:00:07
o - 37000/ A splynula s
196 | 2952016 | 471F63 x | 80633 | 100730 | SO0 | 0:01:42 | SPVAUAS
aa. A, 38000/ A splynula s
197 | 2952016 | 4B1617 x | 81332 | 101320 | 900" | 00102 | SPVALAS
198 | 29.5.2016 | 4CA8AF x | 81508 | 10:15:36 | 34000 | 0:01:06 | SPWynulas
oblaénosti
199 | 2952016 | 3C0A47 | x 8:47:25 | 10:49:06 | 28000 | 0:00:13
200 | 29.5.2016 | 424982 x | 922:04 | 1121115 | 36000 | 0:00:05
201 | 2952016 | 4841A9 | x 928110 | 11:28:18 | 41000 | 0:00:23
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# Datum a:glgsoa g GE) MATLAB | objeveni V}E:t]k a ,E\? ébr?l' Poznamky
S| & | (UTC) (LT)
X X
202 | 29.5.2016 | 4A0832 x | 11:17:28 | 13:18:12 | 35000 | 0:00:40 | SPWynulas
obla¢nosti
203 | 29.5.2016 | 4BB145 x | 11:20:24 | 13:23:12 | 35000 | 0:01:35
204 | 29.5.2016 | 732442 | x 12:23:11 | 14:26:30 | 32975 | 0:01:05 | SPWnulas
obla¢nosti
205 | 29.5.2016 | 484B90 | x 12:52:04 | 14:51:02 | 39000 | 0:00:15
206 | 29.5.2016 | 49D093 x | 12:59:29 | 15:00:22 213233%’ 0:00:20
207 | 29.5.2016 | 4B16BB x | 131352 | 15:12:30 %%%27%’ 0:00:16
208 | 29.5.2016 | 3C5464 x | 13:32:05 | 15:31:35 %24%%%’ 0:00:05
209 | 29.5.2016 | 3C6427 x | 13:44:21 | 15:44:27 22‘;8325%’ 0:00:10
210 | 29.5.2016 | 4BBC59 | x 13:50:16 | 15:49:56 %‘29975%’ 0:00:04
211 | 29.5.2016 | 45AC54 x | 13:51:32 | 15:51:31 22%%%%’ 0:00:11
212 | 29.5.2016 | 800B15 x | 13:53:01 | 15:53:31 | 40000 | 0:00:05
213 | 29.5.2016 | 406A9C x | 14:00:48 | 16:01:07 g%%g%’ 0:00:06
214 | 29.5.2016 | 3C4586 | x 14:01:56 | 16:01:21 283%%%’ 0:00:10
215 | 29.5.2016 | 896184 | x 14:45:21 | 16:44:53 | 39000 | 0:11:00 | SPWnUlas
oblaénosti
216 | 29.5.2016 | 4007ED | x 15:02:50 | 17:04:12 | 35000 | 0:00:08
217 | 2952016 | 461F65 | x 15:13:49 | 17:13:08 3;;%%%’ 0:00:07
218 | 29.5.2016 | 89620B | x 15:15:05 | 17:15:12 | 35000 | 0:00:07
219 | 29.5.2016 | 40104F | x 15:39:34 | 17:40:39 | 32975 | 0:00:04
220 | 29.5.2016 | 3C4B4C | x 15:45:43 | 17:46:03 ?éi%é%/ 0:00:06
221 | 2952016 | 406CAB | x 15:59:52 | 17:59:13 | 37000 . nemefitelna —
konec zaznamu
222 | 30.5.2016 | 4CA80E | x 5:49:09 | 7:48:47 | 37000 | 0:01:00 | SPWynulas
oblaénosti
223 | 30.5.2016 | 406A62 x | 9:552:17 | 11:54:18 %77%%%’ 0:00:04
224 | 30.5.2016 | 479EE7 x | 10:10:10 | 12:09:46 12%;%%’ 0:00:04
o o 15725/ .
225 | 30.5.2016 406B91 X 13:20:13 | 15:19:32 10350 - stopa nevznikla
226 | 30.5.2016 | 4B160D x | 13:29:06 | 15:31:40 | 36000 | 0:00:03
227 | 30.5.2016 4A08E2 X | 13:39:48 | 15:38:48 | 35000 - stopa nevznikla
228 | 30.5.2016 | 4BD149 | x 13:50:02 | 15:51:26 | 37000 | 0:00:03
229 | 522016 | 4BA912 | x 13:05:43 | 14:06:02 | 30975 | (.00:49 | SPWYNUIA S
37000 oblacnosti
230 | 5.2.2016 | 4BAA84 | x 13:07:38 | 14:07:48 | 35000 | 0:01:48
231 | 522016 | 471F84 | x 13:12:58 | 14:14:52 %77%%%’ 0:01:42
232 | 522016 | 780A3E | x 13:19:21 | 14:21:27 | 32975 | (.04:42 | Odvata mimo
33000 obraz
233 | 522016 | 899116 | x 13:24:58 | 14:27:03 | 33000 | 0:04:00 | °dvata mimo

obraz
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# Datum 16740 Q| @ | MATLAB | objeveni S Do,b a Poznamky
adresa E | € [ft] trvani
S| & | (UTC) (LT)
X X
234 | 522016 | 3C6424 | x 13:57:56 | 14:58:00 | 23990/ | (.00.54 | SPWYNUIA S
27375 obla¢nosti
235 | 522016 | 8005EB | x 14:5354 | 15:56:08 | 20979 | .00:28
37000
236 | 5.2.2016 | 8960EB | x 14:53:35 | 15:55:38 | 35000 | 0:00:42
237 | 522016 | 471F50 | x 15:01:34 | 16:03:52 g‘é%g%’ 0:00:15
238 | 5.2.2016 | 0BAOA6 | x 15:19:47 | 16:21:32 | 210007 | 4.00-50
40975
239 | 522016 | 896120 | x 15:27:16 | 16:29:30 | 33000 | 0:00:30 | SPWnulas
obla¢nosti
240 | 522016 | 4BAAOC | x 15:35:57 | 16:38:27 g‘é%g%’ 0:00:12
241 | 6.2.2016 | 4BD14C x | 7:02:39 | 803:33 | 35000 | 0:02:07 | SPWnulas
oblaénosti
242 | 6.2.2016 | 461FA0 | x 7:57:45 | 8:59:49 | 34025 | 0:09:30 ggl‘r’:;a mimo
243 | 6.2.2016 | 4407C1 | x 8:10:50 | 9:13:08 | 37025 | 0:07:50
. an. 31000/ o, odvata mimo
244 | 6.2.2016 | 4BCCA9 | x 8:30:36 | 93256 | Gogan | 0:08:50 | Op'Y
245 | 622016 | 3C5EFS | x 8:4354 | 94238 | 38000/ | (51444 | Odvatamimo
38025 obraz
246 | 6.2.2016 | 3C5EFO | x 8:49:04 | 94s16 | 38990 | 5.05.49 | SPlynulas
37975 oblaénosti
247 | 6.2.2016 | 4B1904 | x 85754 | 9:56:00 | 38000 | 0:11:20 | SPWnulas
oblaénosti
.7 AA. 31000/ A1 splynula s
248 | 6.2.2016 | 3C4584 | x 9:07:46 | 10:06:17 | o0 | 0:01:52 | SBYENE %
249 | 6.2.2016 | 4BAA75 | x 9:22:40 | 10:23:56 | 34950 | 0:07:00 ggl‘r’:;a mimo
250 | 6.2.2016 | 8963A7 | x 9:46:00 | 10:48:06 | 33000 | 0:13:20 gg\r/:;a mimo
251 | 6.2.2016 | 896312 | x 9:51:33 | 10:53:36 | 35000 | 0:14:39 | SPlynulas
oblaénosti
252 | 6.2.2016 | 8961E6 | x 10:03:38 | 11:05:38 | 37000 | 0:11:09 gg\ga mimo
253 | 6.2.2016 | 484164 x | 10:12:04 | 11:14:19 | 39000 | 0:07:18 | SPWnulas
oblaénosti
254 | 6.2.2016 | 8963D6 | x 10:14:20 | 11:16:28 | 33000 | 0:01:14 | SPWnulas
oblaénosti
255 | 6.2.2016 | 47340B | x 10:14:18 | 11:16:34 | 320007 | 4.99.99 | odvata mimo
34975 obraz
256 | 6.2.2016 | 4BA9CD | x 10:20:22 | 11:22:04 | 39000/ | 5.49.97 | SPlynulas
39025 oblaénosti
257 | 6.2.2016 | 45AC4B x | 10:25:01 | 11:25:52 | 35950 | 4.0p07 | SPlynulas
36025 oblaénosti
258 | 6.2.2016 | 400B44 | x 10:34:30 | 11:36:38 | 35000 | 0:07:52 gg‘r’:;a mimo
259 | 6.2.2016 | 76CEF6 | x 10:38:17 | 11:40:23 | 39975/ | 5.90.0p | ©dvata mimo
31000 obraz
260 | 6.2.2016 | 8962E6 | x 10:43:26 | 11:45:30 | 35000 | 0:09:34 gg;’:;a mimo
261 | 6.2.2016 | 4BCDCA | x 11:17:05 | 12:18:53 | 37000 | 0:01:30 gg;’:;a mimo
262 | 6.2.2016 | 4691C1 | x 11:25:11 | 12:28:07 | 37000 | 0:04:20 | SPWynulas
oblaénosti
263 | 6.2.2016 | 4BSE06 | x 11:36:04 | 12:38:26 | 36975 | 0-13:15 | °dvata mimo

obraz
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# Datum 16740 Q| @ | MATLAB | objeveni S Do,b a Poznamky
adresa E | € [ft] trvani
S| & | (UTC) (LT)
X X
264 | 622016 | 4BAA8L | x 13:15:36 | 14:18:07 | 32090/ | (.00.5g | SPWYNUIa S
34975 obla¢nosti
265 | 6.2.2016 | 899117 | x 13:29:49 | 14:31:54 | 33000 | 0:00:58 | SPWynulas
oblaénosti
266 | 6.2.2016 | 4BA945 | x 13:38:44 | 14:39:13 | 32000 | 0:00:14
267 | 6.2.2016 | 4BA8DO | x 13:53:45 | 14:55:50 | 33000 | 0:00:22
268 | 6.2.2016 | 484442 x | 14:15:50 | 15:16:09 | 39000 | 0:00:27
. - 33500/ no. splynula s
269 | 6.2.2016 | 896313 | x 14:22:33 | 15:24:29 | oo | 0:08:00 | SPYRS S
270 | 6.2.2016 | 484445 | x 14:24:09 | 15:25:47 | 39000 | 0:04:03 | SPWnulas
oblaénosti
271 | 622016 | 4851AD | x 14:28:32 | 15:30:18 | 379007 | (.0.47 | SPIyNUIA S
36975 obla¢nosti
272 | 6.2.2016 | 48434C x | 14:40:12 | 15:39:50 gg%g%’ 0:03:58
. i 38975/ a,. odvata mimo
273 | 6.2.2016 | 06AOB5 | x 14:54:01 | 15:55:44 | o 3 | 0:12:00 | Opve
274 | 6.2.2016 | 06AOAC | x 15:18:25 | 16:20:12 | 41000 | 0:10:10 ggl‘r’:;a mimo
275 | 6.2.2016 | 4BAA67 | x 15:53:08 | 16:55:12 gé%ég/ 0:00:30
276 | 6.2.2016 | 406669 | x 15:55:26 | 16:57:22 | 37925 | (.06:07 | SPWYNUIAS
36950 oblaénosti
277 | 622016 | 471F63 | x 16:06:53 | 17:08:45 %‘2?755’ 0:00:56
278 | 6.2.2016 | 47340B | x 16:07:40 | 17:00:25 | 34975 | (.09:25
35000
279 | 6.2.2016 | 4BAA13 | x 16:40:03 | 17:42:06 | 34975 | 0:01:02
280 | 27.2.2016 | 4407DA x | 55921 | 7:01:16 | 3899Y | 4.97.90 | Cdvata mimo
37975 obraz
281 | 27.2.2016 | 4243D5 x | 6:35:18 | 7:35:52 | 36000 | 0:00:07
282 | 27.2.2016 | 3C666A x | 7:06:06 | 8:07:53 %@%B%’ 0:00:16
283 | 27.2.2016 | 34264A x | 70026 | 81008 | 38925 | g.06:30 | dvata mimo
36000 obraz
Al aa. 37025/ P splynula s
284 | 27.2.2016 | 4407DA | x 8:14:05 | 9:1331 | L8 | 0:00:12 | SPYENE S
285 | 27.2.2016 | 471F62 | x 8:43:39 | 94614 | 35000 | 0:09:00 | SPWynulas
oblaénosti
286 | 27.2.2016 | 4BA993 | x 9:02:36 | 10:02:40 | 28525 | (1.08:00 | Odvata mimo
25500 obraz
287 | 27.2.2016 | 780A28 | «x 9:09:59 | 10:12:21 | 33050 | 0:07:18 gg\r/:;a mimo
288 | 27.2.2016 | 4BCDCS8 x | 9:25:34 | 10:27:19 | 37000 | 0:01:43
289 | 27.2.2016 | 49D027 x | 9:42:26 | 10:43:35 | 38025 | 0:01:56
290 | 27.2.2016 | 4CA2D4 | x 10:00:31 | 11:03:51 | 37000 | 0:00:18
291 | 27.2.2016 | 8962E5 | x 10:23:53 | 11:26:58 | 35000 | 0:00:52 | SPWynulas
oblacnosti
292 | 27.2.2016 | 76CEE7 | x 10:40:12 | 11:43:00 | 31000 | 0:05:07 gg;’:;a mimo
293 | 27.2.2016 | 4BA993 x | 11:02:04 | 12:03:41 | 30200/ | (5.51.34 | SPlynUlas
33725 obla¢nosti
294 | 27.2.2016 | 4BA9QOF | x 112318 | 12:26:05 | 30975 | 0.00:17
37000
295 | 27.2.2016 | 4BCCAB | x 11:29:02 | 12:31:42 | 35000 | 0:01:04
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# Datum 16740 Q| @ | MATLAB | objeveni S Do,b a Poznamky
adresa E | € [ft] trvani
S| & | (UTC) (LT)
X X
296 | 27.2.2016 | 4CAS5F1 11:37:11 | 12:38:01 | 37000 | 0:00:19
297 | 27.2.2016 | 48455B 11:38:16 | 12:39:53 | 39000 | 0:00:23
298 | 27.2.2016 | 4A815C | x 11:38:41 | 12:43:14 | 30000 | 0:02:20 ggl‘r’:;a mimo
299 | 27.2.2016 | 3C5EF2 | x 11:45:35 | 12:48:23 %33272’ 0:01:04
300 | 27.2.2016 | 3C6463 x | 12:17:57 | 13:19:20 %i%g%’ 0:00:37
301 | 27.2.2016 | 406FD9 | x 12:42:57 | 13:45:37 | 32675 | (.05.36 | Odvata mimo
36975 obraz
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