
 
 

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE 

FAKULTA DOPRAVNÍ 

 

 

 

 

 

Martin Zázvorka 

Změny konektivity nákladní letecké dopravy  

v letech 2019-2021 

 

Bakalářská práce 

 

 

 

 

 

 

2022 



 
 

 

 



 
 

  



 
 

1 

 

Poděkování 

Tímto bych chtěl poděkovat všem, kteří mi poskytli podklady pro vypracování této bakalářské 

práce. Zvláště pak děkuji doc. Ing. Peteru Vittekovi, Ph.D. a Ing. Tereze Dvořákové za odborné 

vedení a konzultování bakalářské práce a za rady, které mi poskytovali po celou dobu mého 

studia. V neposlední řadě je mou milou povinností poděkovat svým rodičům a blízkým za morální 

a materiální podporu, které se mi dostávalo po celou dobu studia. 

 

 

 Prohlášení 

 

Předkládám tímto k posouzení a obhajobě bakalářskou práci, zpracovanou na závěr studia na 

ČVUT v Praze Fakultě dopravní. 

 

Prohlašuji, že jsem předloženou práci vypracoval samostatně a že jsem uvedl veškeré použité 

informační zdroje v souladu s Metodickým pokynem o etické přípravě vysokoškolských 

závěrečných prací.  

 

Nemám závažný důvod proti užití tohoto školního díla ve smyslu § 60 Zákona č.121/2000 Sb. O 

právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským a o změně některých zákonů 

(autorský zákon)  

 

 

V Praze dne 8.8.2022        …………..…………………… 

podpis  



 
 

2 

 

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE 

Fakulta dopravní 

 

Změny konektivity nákladní letecké dopravy v letech 2019 - 2021 

 

Bakalářská práce 

srpen  2022 
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Abstrakt 

Bakalářská práce se zabývá provozem nákladní letecké dopravy z pohledu konektivity sítě 

důležitých světových letišť, která jsou analyzována z pohledu přestupní centrality. Pro 

analýzu provozu v této doméně využívá dat o počtu leteckých spojení mezi jednotlivými 

letištními páry. Analýza postihuje provoz v předpandemickém roce 2019 a jeho následné 

změny v průběhu pandemie Covidu-19 (2020 a 2021) 

Abstract 

Bachelor’s thesis deals with air freight transport traffic in perspective of connectivity of 

world major airports’ networks, which are analysed in perspective betweenness  centrality. 

For traffic analysis it uses data of edge’s count between airport pairs. Traffic is analysed in 

prepandemic year 2019 and how it is changed during Covid pandemic in year 2020 and 

2021.   
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Úvod 

Tématem této bakalářské práce je analýza, jak pandemie Covidu-19 ovlivnila konektivitu 

největších světových letišť v rámci přepravy nákladu. Sledována bude konektivita před pandemií v 

roce 2019 a její následná proměna během pandemie v letech 2020 a 2021 a letadla, která převáží 

pouze náklad bez cestujících. Vývoj konektivity před a během pandemie je zkoumán na 26 

největších letištích světa z pohledu celkového počtu letů za období duben 2019 - prosinec 2021.  

V úvodní části je řešena literární rešerše. Popsány jsou metody posuzování konektivity, konkrétně 

NetScan metoda, IATA Air Connectivity Index, WorldBank, a metoda centrality. Dále jsou 

popsány sítě v letecké dopravě, které letecké společnosti využívají, konkrétně hub-and-spoke a 

point-to-point1.  Následují obecné informace o nákladním letectví, kde je definováno, jaké druhy 

leteckých společností převáží náklad, a popis, jaké typy letadel k tomu používají. Závěrečná 

pasáž je věnována popisu dostupných zdrojů dat. 

Další část se zabývá metodickým postupem vypracování bakalářské práce, kde je  v  úvodu  

zmíněn použitý zdroj dat, nástroje použité pro sběr dat a postup jejich zpracování. Další část 

pojednává o metodice výběru páteřních letišť, která jsou následně zkoumána. Zkoumaných letišť 

je celkově 26 a zmíněn je také metodický postup pro vypracování analýzy rozšířené sítě páteřních 

letišť a analýzy spojení letišť. 

Ve třetí kapitole jsou páteřní letiště analyzována z pohledu spojení těchto letišť a to pouze 

vybraná letiště v období, kdy měla čtvrtletní změnu centrality větší než 50%. Zkoumáno je, proč k 

takto velké změně centrality došlo. K tomu jsou využity grafy  vývoje celkového počtu pohybů a 

destinací na vybraných letišť a analytická tabulka, ve které jsou zaznamenány počty spojení  

vybraných letišť s ostatními letišti v jednotlivých měsících. 

Ve druhé části třetí kapitoly je analyzována síť páteřních letišť nákladní letecké dopravy za období 

2019 - 2021, která obsahuje všech 26 páteřních letišť, jejich vzájemná spojení a spojení s 

ostatními letišti světa s nejvyšší možnou frekvencí spojů. Závěrečná kapitola se zabývá 

zhodnocením analýzy páteřní sítě a analýzy spojení letišť.   

Motivací pro vypracování této bakalářské práce bylo zjistit, jak ovlivnila pandemie covidu nákladní 

letectví. Dle Vicherkové [1] pandemie výrazně zásahla do osobní dopravy, kdy v dubnu 2020 bylo 

 

1Hub-and-spoke – letadla z 1 centrálního letiště (hub) létají na ostatní letiště (spoke) a zpět 

Point-to-point- letadla létají z letiště A na letiště B a poté na letiště C, přičemž ani jedno z těch 

letišť není hub 
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uskutečněno pouze 8% plánovaných letů. Důvodem výrazného snížení počtu letů v osobní 

letecké dopravě bylo co nejrychleji přibrzdit a nejlépe zastavit šíření nemoci a z tohoto důvodu 

vlády států přistoupili k zavírání hranic, tzn. nemožnost cestovat.  Dle Aviation Maintennance 

Magazinu [2] toto mělo naopak pozitivní vliv na nákladní leteckou dopravu, protože si lidé museli 

vše kupovat přes internet a to zvýšilo poptávku po produktech ze zahraničí a s tím související 

doprava produktů zákazníkovi s využitím nákladní letecké dopravy. Na jaře 2020 výrazně vzrostla 

nutnost obstarat ochranné pomůcky (např. roušky a respirátory) pro zdravotnický personál a 

následně i vakcína proti covidu-19, což vedlo k navýšení počtu letů a vypravení speciálních letů s 

těmito ochrannými pomůckami.  
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1. Principy a charakteristiky nákladní letecké dopravy a 
fungování letadel v rámci sítě letišť - literární rešerše  

Úvodní část práce se zabývá popisem letecké sítě, zejména 2 hlavních principů fungování letadel 

v síti- hub and spoke a point-to-point, metod pro zjištění konektivity , kde je popsán IATA index, 

NetScan a WorldBank metoda, a metoda centrality. Následuje představení nákladní letecké 

dopravy, typů letadel, které převáží náklad a představení datových zdrojů. 

1.1. Sítě v letecké dopravě 
 

Dle Burghouwta a Redondiho [3] si lze síť představit jako soubor uzlů (letišť) a hran(linka mezi 2 

letišti), kde jednotlivé uzly jsou propojeny hranami. Letecké společnosti běžně využívají 2 základní 

principy fungovaní- hub-and-spoke a point-to-point.( obr.č.1). 

Hub-and-Spoke 

Dle Burghouwta a Redondiho [3] po deregulaci letecké dopravy v USA v roce 1978 začal být 

model hub-and-spoke využíván mnoha leteckými společnostmi. Dle autora Rodriguea a Ducrueta 

[4] principem modelu hub-and-spoke je, že všechny lety jsou soustředěny na jedno letiště, odkud 

následně létají do cílových destinací. Hubovými letišti jsou ve většině případů velká letiště s až 

několika miliony tun odbaveného zboží ročně. Výhodou je možnost plánování navazujících letů 

tak, aby byl minimalizován transferový čas v hubech. V nákladním letectví je tento systém 

výhodný v tom, že letecká společnost může mít v hubech umístěny např. centrální sklady a poté 

zboží letecky přepravit cílovým zákazníkům. Tento model využívají největší nákladní společnosti 

DHL, FedEx a UPS.   

Point-to-point 

Dle autora Rodriguea a Ducrueta [4] principem modelu point-to-point jsou přímé lety z letiště na 

letiště v rámci sítě bez jednoznačně určeného „centrálního“ hub letiště. Výhodou tohoto modelu je 

možnost navázat další let do jiné destinace bez nutnosti návratu na hubové letiště.  
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obrázek č.1- point-to-point a hub-and-spoke 

(zdroj: [4]) 

Dle Morrella a Kleina [5] nákladní dopravci často provozují své linky jako „velké okruhy“ s několika 

zastávkami, které jsou velmi často na velkých hub letištích. Letecké společnosti tento formát 

využívají pro to, aby minimalizovali riziko prázdných částí letadla, pokud by se zaměřovali 

pouze na lety z letiště A do B.(obrázek č.2) 

 

 
 
 
 
 

Obrázek č.2 – lety po okruzích 

(zdroj: Wood [6]) 

1.2. Metody pro analýzu konektivity 
 

Konektivita obecně charakterizuje vzájemné propojení uzlů v rámci sítě. Pro její zkoumání existují 

metody NetScan, WorldBank, IATA index. Dle Capouška [7] letecká doprava obecně, letiště a 

jeho konektivita je důležitým nástrojem reprezentace daného státu, kde se letiště nachází a také 

na jaká další letiště se lze dopravit. Pro leteckou společnost i letiště je výhodou v konkurenčním 

boji mít co nejrozvinutější síť linek a co nejvíce letů za den/týden,  
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protože zajímavé destinace mohou nalákat nové zákazníky. Dle Boonekampa a Burghouwt [8] 

pro zákazníky, tzn. v osobní dopravě samotné cestující a v nákladní letecké dopravě 

odesílatele/příjemce zboží, je žádoucí minimalizace přestupů, nejlépe letět na cílové letiště 

přímou linkou bez přestupu. Případné překládání nákladu zvyšuje riziko zmeškání navazujícího 

letu, tzn. opožděné dodání nákladu příjemci, nebo poškození nákladu při manipulaci. Dle Wooda 

[6] naopak v letecké nákladní dopravě je velice cenově efektivní provádět několik navazujících 

letů za sebou. 

1.2.1. NetScan metoda 
 
Dle ACI Europe [9] NetScan metodu, vytvořenou SEO Aviation Economics, používá ACI Europe ( 

Mezinárodní rada letišť, ang. Airport Council International ). ACI každý rok vydává Airport Industry 

connectivity report, zpráva konektivity průmyslu letišť, ve kterém rekapituluje uplynulý rok z 

pohledu konektivity evropských letišť. Hodnoty konektivity v matici nabývají hodnot 0 až 

nekonečno. 

Dle zprávy od ACI Europe [9] jsou rozlišovány 4 typy konektivity- přímá, nepřímá, hub a letištní 

konektivita (obrázek č.3). Přímá a nepřímá konektivita dohromady ukazují dostupnost, tzn. na 

jaká všechna letiště se dá z daného letiště přímo, nebo s přestupem letět. Hub konektivita je pro 

letiště důležitá z hlediska centrality, což znamená propojenost letiště s dalšími částmi světa.    

Přímá konektivita 

Do přímé konektivity se započítávají přímé lety z letiště A na letiště B. Přímá konektivita se počítá 

jako součin počtu linek a frekvence letů. 

Nepřímá konektivita 

Nepřímou konektivitou se rozumí lety z letiště A na letiště B s přestupem na hubovém letišti. 

Kvalita spojení nepřímou konektivitou se určuje podle doby potřebné na přestup a o kolik je trasa 

s přestupem prodloužena oproti přímému letu. 

Hub konektivita 

Hub konektivita obsahuje počet navazujících letů, které hub může umožnit. Kvalita se posuzuje 

podle doby potřebné na přestup a prodloužení trasy oproti přímému letu 

Letištní konektivita 

V letištní konektivitě jsou zahrnuta přímá a nepřímá spojení letiště. Výsledná letištní konektivita je 

součtem přímé a nepřímé konektivity a dává informaci o celkovém propojení daného letiště se 

zbytkem světa.  
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obrázek č.3- schéma přímá, nepřímá a hub konektivita 

( zdroj: [8]) 

 

Dle Boonekampa a Burghouwt [8] byl na základě NetScan metody vytvořen Netcargo model pro 

nákladní dopravu. Vzorec pro výpočet: 

      

kde CNU je přímý let z A do B, f je týdenní frekvence letů, q je kvalita spojení, Ttransfer je čas 

přestupu, Tfly je čas letu, Tperceived je vnímaný čas přepravy, Tnonstop je teoretický nonstop let, 

Tmax je maximální čas přepravy, α je parametr časové citlivosti, τ  je korekční čas pro krátké lety, 

ε  parametry  pro zkazitelné nebo jinak časově citlivé zboží, κ přídavný trestný čas pro zboží,které 

letí s přestupem 

1.2.2.  IATA index 
 
IATA [10] vytvořila indikátor konektivity k vypočítání, jak moc je daný stát začleněn do globální 

sítě letecké dopravy. Důležitým hlediskem je počet a ekonomická důležitost destinací, kam se z 

hlavních letišť daného státu létá a počet přímých spojení, které může dané letiště nabídnout. 

Hodnoty v matici nabývají hodnot od 0  do nekonečna.   Air Connectivity Index je využívaný pro 

osobní dopravu a se spočítá podle následujícího vzorce: 
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Air Connectivity Index lze vypočítat i podle matematicky ekvivalentního vzorce s využitím 

frekvence letů:  

 

1.2.3. WorldBank 
 
Dle IATA [10] WorldBank metoda ukazuje schopnost dané země být propojena s ostatními 

zeměmi. Tato metoda se tedy zabývá konektivitou dané země v globálním měřítku. V matici 

konektivity podle metody WorldBank má daná země hodnoty mezi 0 a 1. 

1.3. Metody pro analýzu centrality 
 
Centralita obecně vyjadřuje důležitost uzlů ve zkoumané síti a jeho propojenost s ostatními uzly v 

síti. Dle Cambridge Intelligence, Kaločayové, GEEKSFORGEEKS, Neo4J, ScienceDirect a 

Cheunga a spol. [11,12,13,14,15,16] existuje několik druhů centrality- přímá (degree), vážená 

(weighted), centralita dostupnosti (closeness), přestupní (betweenness), centralita vlastních 

vektorů (eigenvector) a Pagerank. 

Přímá centralita 

Dle Kaločayové [12] přímá centralita je nejjednodušším typem centrality. Přímou centralitou se 

uzel posuzuje podle počtu spojení (hran), který daný uzel má. Čím větší číslo přímé centrality 

daný uzel má, tím je v síti důležitější. Využíváno je také normalizování hodnot přímé centrality, 

kdy uzel s největší hodnotou přímé centrality má hodnotu 1 a ostatní uzly mají hodnotu mezi 0 a 1 

podle jejich hodnoty centrality, např. největší hodnota centrality v síti je 10, uzel, který má tuto 

hodnotu, po normalizování obdrží hodnotu přímé centrality 1. Jiný uzel má přímou centralitu 5, po 

normalizování má tedy hodnotu 5/10, tzn. 0,5.   

Vážená centralita 

Dle Kaločayové [12] vážená centralita je variantou přímé centrality. Rozdílem je, že každá hrana 

je ohodnocena. V letecké dopravě ohodnocení hran znamená frekvenci tzn. počet letů mezi 

jednotlivými letišti. Vážená centralita daného uzlu je součtem ohodnocení hran, které daný vrchol 

spojují s ostatními. 
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Centralita dostupnosti 

Dle GEEKFORGEEKS [13] centralitou dostupnosti zjišťujeme, jak je daný vrchol blízko ke všem 

ostatním vrcholům v síti. Měří se průměrná nejkratší vzdálenost od vrcholu ke všem ostatním 

vrcholům. Podle centrality dostupnosti je daný vrchol A centrálnější než vrchol B, pokud hodnota 

průměrné nejkratší vzdálenosti u vrcholu A je nižší než u vrcholu B. 

 

Přestupní centralita 

Dle Neo4J [14] přestupní centralita udává, kolik nepřímých nejkratších cest mezi jednotlivými 

vrcholy prochází zkoumaným vrcholem. Přestupní centralitu počítáme jako součet minimálních 

vzdáleností mezi libovolnými 2 uzly procházející daným uzlem. Čím je hodnota přestupní 

centrality pro daný uzel větší, tím více nejkratších cest daným uzlem prochází a uzel je 

významnější pro danou síť. Hodnotu přestupní centrality lze zaznamenat i jako poměr počtu 

nejkratších vzdáleností procházejících daným uzlem a počtu nejkratších vzdáleností mezi všemi 

uzly v síti. Tento druh centrality bude následně využit v analýze, protože se shoduje s principem 

fungování nákladních letadel v rámci sítě - tzv. “lety po okruzích“. 

 

Centralita vlastních vrcholů 

Dle GEEKSFORGEEKS [11] centralita vlastních vrcholů zkoumá uzly podle důležitosti jejich 

sousedů. Důležitost uzlu pro centralitu vlastních vrcholů se stanovuje podle přímé centrality 

daného uzlu. V praxi centralita vlastních vrcholů znamená, že pokud 2 uzly mají stejný počet 

sousedů, větší centralitu vlastních vrcholů má uzel, který je spojen s významnějšími uzly. Uzly s 

malým počtem sousedů, kteří jsou pro síť významní, mohou mít vysokou hodnotu centrality 

vlastních vrcholů.   

 

PageRank 

Dle Sudy [17] PageRank centralita byla jako první využita pro hodnocení webových stránek 

(podle toho je tento druh centrality pojmenován) s ohledem na jejich hypertextové odkazy. Dle 

GEEKSFORGEEKS [11] PageRank je variantou k centralitě vlastních vrcholů. Hlavním rozdílem 

od centrality vlastních vrcholů, že řeší i hrany směřující do vrcholu. Každý vrchol je ohodnocen 

podle počtu vstupujících hran, které jsou také ohodnoceny a to podle relativní hodnoty vrcholu, 

odkud vycházejí. 
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1.4. Nákladní letecká doprava  

 
Dle Boonekampa a Burghouwt [8], T. Van Asche a spol. [18] a Airports Council Air Freight [19] 

letecky je vhodné přepravovat zejména zboží s krátkou dodací dobou, vysokou cenou a luxusní 

zboží. Letecky se převáží pouze 1% přepravovaného nákladu, ale 35% celkové ceny nákladu.  

Lodní dopravou se naopak převáží trvanlivé zboží, které vydrží dlouhou dobu. Výhodou přepravy 

nákladu letecky oproti lodí je mnohem vyšší rychlost. Nevýhodami jsou vysoká cena a limitace 

přepravy různých typů nebezpečného zboží. Dle Morrella a Kleina [5] téměř 50% nákladních letů 

je uskutečňováno v noci. Dle Průši a kolektivu [20] jednotlivé letecké společnosti přikládají 

převozu nákladu svými letadly různou důležitost: 

Doplňková činnost- letecké společnosti, které se zaměřují na přepravu cestujících, mají 

přepravu nákladu jen jako doplňkový zdroj příjmů. Tyto společnosti převáží náklad v 

zavazadlovém prostoru osobních letadel. Množství přepraveného nákladu je závislé na volné 

kapacitě nákladového prostoru, která nebyla využita pro zavazadla cestujících. Obecně tyto 

letecké společnosti přikládají největší prioritu naložení zavazadel cestujících a poté až nákladu a 

poště 

Hlavní činnost nákladních dopravců- některé letecké společnosti nebo dceřiné společnosti  

aerolinek pro osobní přepravu využívají přepravu nákladu jako svůj hlavní zdroj příjmů. Využívají 

k tomu letadla, která jsou celá určená výhradně pro náklad.  

Hlavní činnost zásilkových dopravců- některé letecké společnosti se zabývají doručováním 

hodnotných nebo důležitých zásilek z domu do domu. Svým zákazníkům garantují přesný čas 

doručení a možnost sledovat online svou zakázku, kde se nachází. 

Cena přepravy nákladu je závislá např. faktorech váhy, objemu prostoru, který zásilka zaplňuje a 

jejich poměru (váha/ objem), celkového množství přepravovaného nákladu, možnosti využití 

kontejnerů nebo palet = snížení nákladů = nižší cena, druhu zboží, sezony (proměnlivost 

poptávky a dostupnost nabídky), stupňu konkurence na daném trhu, speciálních požadavků na 

termíny dodání zboží a zacházení se zbožím  

Dle Morrella a Kleina [5] v nákladní letecké dopravě existuje 6 typů leteckých společností 

převážející náklad, kterými jsou nákladní dopravci (Scheduled All-Cargo Carriers), osobní 

dopravci (Passenger Airlines), kombinovaní dopravci (Combination Carriers), pronajímatelé 

(ACMI Providers), zásilkový dopravci (Integrated Carriers), nákladní dopravci s nepravidelnými 

spoji (Charter Cargo Carriers). Na obrázku č.4 jsou zobrazeny typy leteckých společností i s 

příklady konkrétních leteckých společností pro každý typ. 
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obrázek č.4- typy leteckých společností převážející náklad 

( zdroj: [5]) 

 

Následuje charakteristika jednotlivých typů dopravců. 

1.4.1. Osobní dopravci 
 
Dle Morrella a Kleina [5] klasičtí dopravci, kteří se zaměřují na osobní dopravu, pro přepravu 

nákladu využívají širokotrupé letouny při letech na dlouhé vzdálenosti. Naopak nízkonákladoví 

dopravci využívají na svých letech menší úzkotrupé letouny (B737-800, A319,A320) a většinu 

zavazadlového prostoru zaplní zavazadla cestujících a na náklad již nezbývá místo. Dle  Airports 

Council Air Freight [22]  obecně všichni osobní dopravci mají za cíl přepravit zejména zavazadla 

cestujících a až poté se při zbývající volné kapacitě zaměřují na naložení a přepravení nákladu a 

pošty 

1.4.2. Kombinovaní dopravci 
 
Dopravci s kombinovanou dopravou se zaměřují na osobní i nákladní dopravu. Dle Morrella a 

Kleina [5] Pro nákladní dopravu tito dopravci většinou zakládají „nákladní verzi“ osobní letecké 

společnosti (např. Lufthansa Cargo, Qatar Airways Cargo atd). Tito dopravci mohou variabilně 

využívat osobní i nákladní letadla pro přepravu nákladu, např. osobní letadlo má v zavazadlovém 

prostoru hodně volného místa, tak tam naloží náklad, nebo naopak náklad do osobního letadla je 

příliš objemný (dveře zavazadlového prostoru jsou příliš malé) nebo tento druh nákladu nelze 

přepravit v osobním letadle (nebezpečné zboží), letecká společnost použije nákladní letadlo. 

Většina nákladu na krátkých a středních tratích se převáží zejména v osobních letadlech, protože 

využívání nákladních letadel na kratší vzdálenosti není ekonomicky výhodné. 
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1.4.3. Nákladní dopravci 
 
Dle Morrella a Kleina [5] nákladní letečtí dopravci provozují zejména mezinárodní lety na dlouhé 

vzdálenosti. Dle Boonekampa a Burghouwta [8] obecně nákladní letecká doprava je soustředěna 

více na největší nákladní letiště světa než je tomu v rámci osobní dopravy. Obsluhovaná oblast 

letištěm je v osobní dopravě 100 km okolo daného letiště, tzn. cestující jsou ochotni jet na letiště 

maximálně 100 km, naopak pro nákladní letiště je obsluhovaná oblast 800 km okolo letiště nebo 

12 hodin jízdy nákladu kamionem, z čehož vyplývá, že není nutné budovat rozvinutou síť velkých 

nákladních letišť. 

1.4.4. Nepravidelní dopravci (Charter a ACMI Providers) 
 
Charterový let je nepravidelný letecký spoj, který si někdo objedná ( z ang. Charter- pronajmout 

si). Dle Morrella a Kleina [5] Většina leteckých společností provozuje pravidelné i nepravidelné 

nákladní lety. Typickým představitelem letecké společnosti, která se specializuje na nepravidelné 

lety, je ruská Volga-Dnepr Airlines. 

ACMI Provider je letecká společnost, která poskytuje v rámci pronájmu samotného letadla také 

posádku na lety, údržbu a pojištění letadla. 

1.4.5. Zásilkoví dopravci 
 
Dle Morrella a Kleina [5] tento typ dopravců má ve svém business plánu 4 základní pilíře: 

doručení z domu do domu, rychlá a spolehlivá doprava, garantovaný čas doručení a možnost 

sledování zásilky. Tito dopravci si sami zajišťují všechny fáze přepravy od odesílatele k 

zákazníkovi, takže oproti ostatním typům dopravců odesílatel/zákazník nemusí řešit, jak přepravit 

zakázku z/na letiště. Zákazník má možnost díky webovým stránkám dopravce sledovat, v jaké 

fázi přepravy se jeho zásilka nachází. Dopravci mají svojí vlastní leteckou společnost, svoje 

letadla, kterými provozují zásilkovou dopravu, ale část nákladového prostoru nabízejí ostatním 

leteckým společnostem pro jejich potřeby. Naopak zásilkoví dopravci si i kupují části nákladových 

prostorů ostatních leteckých společností pro své potřeby. V současné době globálnímu trhu 

letecké přepravy zásilek dominují 3 dopravci, kteří mají své huby rozmístěné různě po světě- DHL 

[22] hlavní hub v Lipsku, dle webu letiště v Memphisu [23] má FedEx hlavní hub právě na tomto 

letišti a dle webu letiště v Louisville  [24] má UPS hlavní hub právě v Louisville. Všichni tito 

dopravci mají i další menší huby rozmístěné různě po světě. Přímo na hubových letištích nebo v 

jeho blízkém okolí staví velká logistická centra. Pro další nové dopravce je velmi složité se 

prosadit na globálním trhu a velmi často se z nich stanou pouze regionální zásilkoví dopravci. 
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1.5. Typy letadel používané pro převoz nákladu 
 
Dle Morrella a Kleina [5] v nákladní letecké dopravě se používá několik typů letadel. Prvním 

typem jsou nákladní letadla, která již byla postavena jako nákladní. Dle Airport Cooperative 

Research Programu [25] nákladní letecké společnosti využívají pro převoz nákladu úzkotrupá i 

širokotrupá letadla, naopak expresní dopravci, UPS, FedEx a DHL, využívají menší letadla pro 

převoz nákladu mezi menšími letišti a velkými nákladními huby. Dle Airports Council Air Freight 

[19] v roce 2018 bylo celosvětově používáno 1870 nákladních letadel, z čehož 30% bylo velkých 

širokotrupých s možností převážet více než 80 tun nákladu, 33% střední širokotrupá s možností 

převážet 40-80 tun nákladu a 37% úzkotrupých s možností převážet do 40 tun nákladu. Druhým 

typem letadel jsou ta, která nejdříve byla používána pro osobní dopravu a následně byla 

přestavena na nákladní. Dle Aviation Maintennance Magazinu [2] v minulosti letecké společnosti 

transformovali letadla z osobních na nákladní po minimálně 20 letech používání. Pandemie jejich 

uvažování změnila a nyní probíhá přestavba osobních letadel na nákladní i dříve než po 20 

letech. Třetím typem jsou kombinovaná letadla, které se v průběhu času podle potřeby mění z 

osobního na nákladní. Dle Aviation Maintennance Magazinu [2] Tento typ letadla má jednoduše 

odmontovatelné sedačky, větší nákladové dveře pro jednodušší naložení nákladu a možnost 

instalace zdi do kabiny cestujících pro oddělení části pro cestující a náklad. U kombinovaných 

letadel je delší čas naložení nákladu. I přesto jsou kombinovaná letadla využívána např. leteckou 

společností KLM nebo Alaska Airlines.  Posledním typem jsou osobní letadla, u kterých se náklad 

převáží v zavazadlovém prostoru. Dle Aviation Maintennance Magazinu [2] pandemie krátkodobě 

změnila i používání osobních letadel. Tato letadla nebyla při lockdownu a zavření hranic států 

vůbec, nebo jen minimálně využívána pro přepravu cestujících a zároveň vznikla akutní potřeba 

obstarat zdravotnické pomůcky, takže část zdravotnických pomůcek byla přepravována na palubě 

osobních letadel.    

Dle Airports Council Air Freight [19] jsou budoucností přepravy nákladu bezpilotní letadla (drony). 

Jejich využití je méně riskantní pro převoz nákladu než cestujících. Firmy Amazon, Alphabet a 

další již používání dronů testují a vylepšují. Pro jejich zavedení do provozu je nutné vyřešit 

legislativní překážky a překážky např. způsobené nedostatkem prostoru v hustě zastavěných 

částech měst.    
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1.6. Datové zdroje 
 
Jako zdroj dat byl vyhledáván volně dostupný zdroj o letech nákladních letadel. Nalezeny byly 

zdroje FlightRadar24 [21] a Flightera [26]. Zvolen byl FlightRadar24, protože na stránce Flightera 

nebyly k dispozici informace o letech nákladních dopravců, zejména chyběla data o zásilkových 

dopravcích. Webová stránka Flightradar24 poskytuje aktuální informace o letovém provozu na 

celém světě a zaznamenává informace o uskutečněných letech daného letadla v posledních 3 

letech. 

1.7. Shrnutí, výběr metody 
 
V této bakalářské práci budou řešena pouze letadla nákladní, protože v letadlech pro osobní 

přepravu není možné určit, zda–li se při daném letu přepravoval i nějaký náklad. Nákladní letadla 

velmi často létají tzv. velké okruhy kolem světa s několika zastávkami a zároveň si letecké 

společnosti staví v blízkosti svých hubových letišť logistická centra. Jako zdroj dat byl zvolen 

FlightRadar24. Pro analýzu nákladní letecké dopravy by bylo nejvhodnější použít NetCargo 

model, který byl určený přímo pro nákladní leteckou dopravu, ale pro vyhodnocení není možné 

zjistit parametry např. zkazitelnost zboží, které bylo daným spojem přepravováno.  Zvolena tedy 

bude metoda centrality, konkrétně přestupní centralita, protože tou se zjišťuje počet nejkratších 

cest mezi 2 nesousedícími vrcholy, které prochází daným vrcholem, tzn. vrchol s vysokou 

hodnotou přestupní centrality je více využíván než vrchol s nižší hodnotou. Zkoumáno tedy bude, 

kolik nejkratších cest mezi nesousedícími vrcholy vede přes zkoumaný vrchol v síti, kde letadla 

velmi často létají po okruzích kolem světa.  

Dle Kaločayové [12] výpočtem přestupní centrality nalezneme významné přestupní uzly, tzn. hub 

letiště. Přestupní centralita se počítá podle následujícího vzorce:  

, kde g jk (i) – počet nejkratších cest procházející uzlem i , g jk – celkový počet 

nejkratších cest mezi 2 uzly. 

K analýze budou využity pouze přímé spoje mezi 2 letišti, protože z rozsahu dat nelze vysledovat 

navazující lety daného letadla a případně, zda-li daný náklad byl na letišti vyložen, pokračoval 

stejným letadlem, nebo byl přeložen do jiného.  
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2. Metodika 

Následující kapitola se zabývá metodickým postupem vypracování bakalářské práce. Na úvod je 

zobrazen samotný graficky znázorněný model postupu. V další části je detailně popsán postup 

vypracování práce od zdroj sesbíraných dat, nástroje použité pro samotný sběr dat, filtrace 

nepotřebných dat, program na zpracování dat, výběr letišť pro následnou analýzu ke způsobu 

vyhodnocení.    

2.1. Metodický model 
 
Na obrázku č.5 je zobrazen metodický model postupu řešení problému změny konektivity v 

nákladní letecké dopravě v letech 2019- 2021. Zmíněn je cíl práce, hlavní teoretické oblasti, které 

pomohou pochopit fungování nákladní letecké dopravy a které pomohou naplnit cíl práce tzn. sítě 

v nákladní letecké dopravě, obecná teorie nákladní letecké dopravy, metody konektivity a 

centrality, a datový zdroj. V další části je popsán výběr páteřních letišť pro nákladní leteckou, 

který je proveden podle celkového počtu letů za celé zkoumané období. Páteřní letiště budou 

vybraná podle lognormálního rozdělení a tento výběr bude následně upraven na kritérium 50 000 

letů za celé zkoumané období. Následně bude analyzována síť 26 páteřních letišť, která bude 

tvořena vzájemnými spojeními těchto letišť a spojení s ostatními letišti s nejvyšší možnou 

frekvencí, při které bude rozšířená síť páteřních letišť obsahovat spojení všech 26 letišť a také 

bude analyzována změna četností jednotlivých spojů a hledání navazujících tras k linkám, u 

kterých se zvýšila frekvence spojů, a náhradních tras s minimálně 1 mezipřistáním pro 

omezené/zrušené linky. Která letiště budou takto analyzována, bude zjištěno podle jejich % 

změny čtvrtletních hodnot přestupní centrality. V metodickém modelu je pro analýzy spojů letišť a 

páteřní sítě napsán krok po kroku postup, jak byla analýza provedena. V následujících částech 

této kapitoly jednotlivé části metodického postupu budou detailně popsány.  
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obrázek č.5- metodický model zpracování  

(zdroj: vlastní) 
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2.2.Těžba dat 
 
V následující části  bude detailně popsán postup sběru dat z Flightradaru24 pomocí doplňku 

webového prohlížeče Webscraper. 

2.2.1. Flightradar24 
 
Data pro tuto bakalářskou práci byla získána z Flightradaru24 [21]. Ukázka dat z Flightradaru24 

na obrázku č.6. Sesbírána byla data o 3,4 milionu letů nákladních letadel za období duben 2019-

prosinec 2021. Lety provedlo 2670 nákladních letadel ze 147 leteckých společností, přičemž 

největší podíl na celkovém počtu letadel mají letecké společnosti FedEx se 706, UPS se 290 a 

DHL se 195 letadly. Nákladní letadla byla vybrána podle označení „F = freight“ u každého letadla 

na webu flightradaru24 a tento výběr byl ověřen na webových stránkách dané letecké společnosti. 

 

 

obrázek  č.6- ukázka dat z Flightradar24 

( zdroj: [21]) 

2.2.2.Web Scraper 
 
Na samotný sběr dat byl použit doplněk webových prohlížečů Web Scraper [27] , který dle 

zvoleného algoritmu sbírá požadovaná data. Po dokončení algoritmu lze nasbíraný soubor dat 

stáhnout ve formátu .xls nebo .csv.(ukázka stažených dat v tabulce č.1). 
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Tabulka č.1 – ukázka stažených dat pomocí Webscraperu 

(zdroj: vlastní) 

 

 

Schéma algoritmu použitého pro sběr dat do této bakalářské práce je na obrázku č.7. Algoritmus 

byl navržen tak, aby každé jeho jednotlivé spuštění sesbíralo data o letech letadel jedné letecké 

společnosti. Část grafu „letadlo“ zajišťuje, aby algoritmus postupně načítal všechna letadla ze 

seznamu a zároveň u každého letu uvedl kód letadla, kterým byl daný let proveden. Část „let“ 

zaznamenává informace o každém letu (např. destinaci a další) a „naciststranku“ u každého letu 

postupně načítá další lety více do historie do té doby než jsou načteny všechny dostupné lety 

z posledních 3 let. 

 

obrázek č.7 – schéma algoritmu pro stažení dat webscraperem 

(zdroj: [27] ) 
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2.3. Zpracování dat 
 
Po sběru dat pomocí Webscraperu byla sesbíraná data zpracována podle časové řady a byla 

vypočtena hodnota přestupní centrality pomocí Gephi. 

2.3.1. Zpracování časové řady dat 
 
Nejdříve byly jednotlivé lety všech 2670 nákladních letadel rozděleny do příslušných měsíců, kdy 

daný let proběhl. Ukázka v tabulce č.2. 

 

Tabulka č.2- ukázka dat o letech rozdělených do příslušných měsíců 

(zdroj: vlastní) 

 

 

Po rozdělení do jednotlivých měsíců byla následně vyfiltrována nekompletní data o jednotlivých 

letech (ukázka v tabulce č.3). U přibližně 4% letů nebyla kompletní data, chyběla u nich informace 

o letišti odletu, destinací, nebo obě tyto informace.  

 

Tabulka č.3- ukázka nekompletních dat 

(zdroj: vlastní) 
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2.3.2. Výpočet přestupní centrality 
 
Takto zpracované soubory se všemi lety v daném měsíci byly následně vloženy do programu 

Gephi  [28], což je nástroj pro výpočet hodnot centrality (kapitola 1.3.). Z programu gephi jsou 

použity hodnoty stupně vrcholu ukazující počet hran, které vstupují/vystupují do/z daného uzlu, ( 

tzn. do/z kolika letišť se na/z dané(ho) letiště létalo), vážený stupeň ukazující frekvenci těchto letů, 

tzn. celkový počet letů, které z/na dané(ho) letiště proběhlo a přestupní centralita, která ukazuje 

hodnoty součtu minimálních vzdáleností mezi libovolnými 2 uzly procházející daným uzlem. 

Ukázka v tabulce č.4 

 

Tabulka č.4-  ukázka zpracovaných dat 

( zdroj: Gephi) 

 

 

Tabulka č.4-  ukázka zpracovaných dat 

( zdroj: Gephi) 

2.4. Určení páteřních letišť lognormálním rozdělením 
 
Během zkoumání provozu nákladní letecké dopravy v letech 2019-2021 bylo z dat zjištěno, že 

během tohoto období proběhl minimálně 1 let nákladního letadla z/na 2386 letišť na světě. Tento 

počet je v následující části redukován podle lognormálního rozdělení, u kterého je následně 

upravena rozhodovací hranice počtu pohybů pro určení páteřních letišť.    

Dle Budíkové [29] logaritmicko-normální rozdělení je asymetrické, zešikmené doleva. Používá se 

často pro modelování ekonomických veličin a v teorii spolehlivosti. Je to taktéž nejčastěji 
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používané rozdělení pro jednostranně ohraničené údaje. Náhodná veličina X má logaritmicko- 

normální (lognormální) rozdělení s parametry μ a σ2, jestliže náhodná veličina lnX má normální 

rozdělení N(μ,σ2). 

 

Vztahy pro střední hodnotu a rozptyl: 

 

Z dat počtu pohybů na jednotlivých letištích za celé zkoumané období je vytvořen graf 

lognormálního rozdělení. který je následně zderivován. Počet důležitých letišť se poté upravuje 

podle násobku směrodatné odchylky, která se přičte/odečte k/od průměru. V případě dat počtu 

pohybů je pro hodnotu průměru 190 důležitých letišť, pro hodnotu průměr + 0,05* směrodatná 

odchylka 31 důležitých letišť, průměr + 0,1 * směrodatná odchylka 13 letišť a průměr+ 0,2 * 

směrodatná odchylka 4 důležitá letiště. Celý průběh počtu důležitých letišť pro hodnoty násobku 

směrodatné odchylky v intervalu <-2;2> je zobrazen v grafu č.1.  

 

graf č.1- počet páteřních letišť pro hodnoty směrodatné odchylky 

(zdroj: matlab) 

Pro potřeby této bakalářské práce je ideálním počtem pro následnou analýzu 31 páteřních letišť. 

Hranicí počtu letů je pro 31 letišť 42 000. Následně je hranice počtu pohybů na jednotlivých 

letištích upravena na 50 000 letů za celé zkoumané období, která odpovídá 26 letištím, které 

následně budou analyzovány. Úprava byla provedena, protože 31., poslední vybrané, letiště v 

Dauhá zaznamenalo 42405 letů, další letiště 32. v pořadí, tedy již nevybrané, kterým je letiště v 
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Miláně, uskutečnilo 41959 letů a další 4 letiště mají mají více než 39000 uskutečněných letů, tzn. 

poslední vybraná a již nevybraná letiště jsou si v počtu letů velmi podobné. Naopak při určení 

hranice na 50 000 na posledním vybraném letišti ve Phoenixu bylo uskutečněno 55551 a na 1. 

nevybraném v Istanbulu 47646, tzn. rozdíl 8000 letů.  Tabulka č.6 zobrazuje seznam 26 páteřních 

letišť včetně jejich počtu letů za celé zkoumané období. Páteřní letiště se nacházejí v Severní 

Americe, konkrétně USA 17, Evropě 5 a Asii 4 letiště. Dle Walcott a Fan [30] důvodem vysokého 

zastoupení letišť v USA a naopak nízkého v Číně je odlišný přístup k tvorbě sítě nákladní letecké 

dopravy v USA a Číně. V USA budují síť velkých hub letišť, které jsou vzájemně propojeny s 

navazujícími lety na menší např. regionální letiště, případně je zboží již z hub letišť jiným druhem 

dopravy, např. kamionovou dopravou, přepravováno k zákazníkovi. Naopak v Číně je rozvinutá 

síť vzájemně propojeného velkého počtu menších letišť, které nedosahují velikosti amerických 

hub letišť, jak je patrné z dat počtu letů. 
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Tabulka č.6- 26 vybraných letišť a počty letů na nich za 3 sledované roky 

(zdroj: vlastní)   

Letiště Počet letů Letiště 
Počet 

letů 

Memphis (MEM) 331124 Soul (Incheon) (ICN) 77141 

Louisville (SDF) 312769 Atlanta (ATL) 68895 

Anchorage (ANC) 180335 East Midlands (EMA) 65534 

Hong Kong (HKG) 158659 Dallas (DFW) 64612 

Lipsko (LEJ) 119974 Honululu (HNL) 64187 

Miami (MIA) 119925 Portland (PDX) 63397 

Ontario (ONT) 98936 Chicago (ORD) 61955 

Indianapolis (IND) 98304 Paříž (CDG) 60883 

Cincinnati (CVG) 97290 Oakland (OAK) 59341 

Šanghaj (PVG) 90999 Philadelphia (PHL) 58845 

Kolín nad Rýnem (CGN) 84339 New York (EWR) 57958 

Los Angeles (LAX) 79760 Tokio (NRT) 57439 

Lutych (LGG) 79546 Phoenix (PHX) 55551 
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2.5. Analýza           
 
Ve třetí kapitole bude nejdříve analyzována páteřní síť 26 vybraných letišť a také bude těchto 26 

letišť analyzováno z pohledu spojů mezi letišti.   

2.5.1. Analýza sítě páteřních letišť 
 
Při hledání rozšířené sítě 26 páteřních letišť bude důležité, aby potencionální síť, která by mohla 

být považována za páteřní, obsahovala spojení všech 26 vybraných letišť. Páteřní síť bude 

hledána z analytické tabulky spojení a frekvencí. Pro spojení zařazené do rozšířené sítě páteřních 

letišť je důležité, aby existovalo v každém zkoumaném měsíci, tzn. základní frekvencí, která bude 

zkoumána je 1 let měsíčně. Následně bude frekvence zvyšována a nejvyšší frekvence, při které 

bude mít každé z 26 letišť alespoň 1 spojení bude tou, která bude brána jako limitní a všechny 

lety minimálně s touto průměrnou frekvencí budou zařazeny do rozšířené sítě páteřních letišť. 

2.5.2. Analýza spojení letišť 
 
Cílem bylo nalézt největší změny přestupní centrality mezi jednotlivými čtvrtletími. Zvolena byla 

hranice změny 50 %, čemuž odpovídá posuzování 7 výrazných změn centrality, což bylo určeno 

jako vhodný počet změn pro rozsah této práce. Pro samotnou analýzu byly nalezeny měsíce s 

největším vzájemným rozdílem hodnot centrality v daných čtvrtletích (např. byl zaznamenán 

pokles hodnot centrality mezi 1. a 2. čtvrtletím 2020, hledána je maximální hodnotu centrality z 

hodnot v lednu, únoru a březnu 2020 a minimální z dubna, května a června 2020) Pro analýzu 

spojení byly vytvořeny grafy průběhů velikosti hodnot přestupní centrality, počet pohybů a počtu 

destinací pro vybraná letiště s % změnou centrality větší než 50 %. Vytvořena byla také 

analytická tabulka spojení jednotlivých páteřních letišť s ostatními letišti v každém zkoumaném 

měsíci včetně jejich frekvencí. 

Porovnávána budou data o jednotlivých spojeních a jejich frekvencích před a při největším 

nárůstu/poklesu přestupní centrality. Vytvořen bude rozdíl četností před a při změně centrality pro 

jednotlivá spojení, ze kterých budou vybrána data, která se nejvíce liší od ostatních a ta budou 

následně analyzována. Hranicí pro určení, jaká data jsou výrazně odlišná od ostatních budou 

násobky počtu pracovních dní v měsíci, tzn. 20 a násobky budou následně upraveny podle 

zjištěných dat o rozdílech počtu spojení. Cílem bude, aby maximální počet odlišných dat byl 

přibližně 20 (10 pro nárůst a 10 pro pokles počtu spojení).    
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Po nalezení výrazných změn četnosti spojů budou hledaná náhradní nepřímá spojení mezi 

zkoumaným letištěm a letištěm, se kterým spojení bylo úplně zrušeno, nebo výrazně omezeno 

(např. zkoumáno je letiště v Memphisu, z tabulky spojení zjistíme, že lety do Hong Kongu byly 

výrazně omezeny. Hledám tedy letiště, které s Memphisem i Hong Kongem zvýšilo počet spojů. 

Nalezneme např. letiště Anchorage a nalezenou trasu Memphis – Anchorage – Hong Kong 

budeme považovat za náhradní k omezené přímé lince Memphis- Hong Kong), případně pro 

spojení , které zaznamenalo největší nárůst počtu spojení, bude hledán navazující let, z čehož lze 

následně usoudit vyšší poptávku po přepravě nákladu mezi těmito 2 letišti (např. zkoumáno je 

letiště v Memphisu, nejvyšší nárůst počtu spojení zaznamenalo spojení Memphis- Louisville, 

následně hledám nejvyšší nárůst počtu spojení z Louisville, nalezeno bude spojení do Miami, tzn. 

z dat budeme považovat zvýšení poptávky po spojení mezi Memphisem a Miami s mezipřistáním 

v Louisville).  

2.6. Vyhodnocení analýz 
 

Čtvrtá kapitola se věnuje vyhodnocení analýzy sítě páteřních letišť, ve které jsou uvedeny 

statistické údaje, jakou část celé sítě letišť tvoří letiště v rozšířené síti páteřních letišť.  

Ve vyhodnocení analýzy spojení letišť je uvedeno, u jakých letišť se nejvíce krát změnila čtvrtletní 

hodnota přestupní centrality více než o 50 % a také, jaká z těchto letišť měla absolutně nejvyšší 

hodnotu % změny přestupní centrality.  
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3. Analýza páteřní sítě a spojů mezi letišti  

Následující kapitola se zabývá analýzou sítě páteřních letišť nákladní letecké dopravy ve 

zkoumaném období mezi dubnem 2019 a prosincem 2021 a analýzou přestupní centrality na 26 

páteřních letištích, co způsobilo změnu centrality o více než 50 %.  

3.1 Analýza sítě páteřních letišť 
 
V této části práce bude analyzována síť páteřních letišť nákladní letecké dopravy ve zkoumaném 

období mezi dubnem 2019 a prosincem 2021. Rozšířená síť páteřních letišť je tvořena 26 

páteřními letišti (výběr proveden v kapitole 2.4.2.), jejich vzájemnými spojeními a spojením těchto 

letišť s ostatními letišti. Rozšířená síť páteřních letišť obsahuje spojení mezi letišti, která byla 

realizována ve všech 33 zkoumaných měsících, z čehož vyplývá, že minimální počet spojů mezi 

dvojicí letišť v daném měsíci, aby takové spojení existovalo, je 1 spoj. Následně bude frekvence 

spojů postupně zvyšována, aby byla zjištěna nejvyšší možná průměrná frekvence letů, při které 

bude mít každé z 26 páteřních letišť alespoň 1 spojení s dalším letištěm. Všechna spojení 26 

páteřních letišť mezi sebou a s ostatními letišti, která budou splňovat podmínku nejvyšší zjištěné 

frekvence, budou následně zařazeny do rozšířené sítě páteřních letišť. 

 

1 spoj za měsíc 

Právě výše zmíněná četnost 1 spoj za měsíc nutná pro existenci spoje v daném měsíci byla 

zvolena jako základní frekvence spojů mezi jednotlivými dvojicemi letišť pro určení rozšířené sítě 

páteřních letišť.  Jelikož do této sítě patří spojení se všemi 26 páteřními letišti, může být zvýšena 

frekvence a zkoumání pokračuje.  

 

1 spoj za 2 týdny 

Při průměrné frekvenci 1 spoj za 2 týdny, tedy minimální možný počet spojů, který musí dané 

spojení mít, jsou 2 spoje za měsíc do sítě s touto frekvencí patří stále všech 26 letišť, takže může 

být zvýšena frekvence a zkoumání pokračuje. 

 

1 spoj za týden 

Všech 26 páteřních letišť má alespoň 1 další letiště, se kterým má průměrně alespoň 1 spoj 

týdně, tzn. minimálně 4 spojení za měsíc. Jelikož do této sítě patří spojení se všemi 26 páteřními 

letišti, může být zvýšena frekvence a zkoumání pokračuje. 
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1 spoj každé 2 dny 

Při průměrné frekvenci 1 spoj každé 2 dny, tzn. minimální počet 15 spojení za měsíc, by se v síti 

nacházelo všech 26 páteřních letišť.  Jelikož i nadále do sítě patří spojení se všemi 26 páteřními 

letišti, může být zvýšena frekvence a zkoumání pokračuje. 

 

1 spoj každý den 

Další zkoumanou frekvencí je 1 spoj denně. I v tomto případě je uskutečněn alespoň 1 spoj s 

každodenní průměrnou frekvencí z/na každé(ho) z 26 páteřních letišť. Jelikož stále do sítě patří 

spojení se všemi 26 páteřními letišti, může být zvýšena frekvence a zkoumání pokračuje. 

 

2 spoje denně 

Následuje prozkoumání spojení 26 páteřních letišť navzájem a s ostatními letišti s průměrnou 

frekvencí alespoň 2 spoje denně. V tomto okamžiku dochází ke změně, protože pouze 24 

páteřních letišť má průměrně minimálně 2 spoje denně s nějakým dalším letištěm. Letiště v 

Indianapolis a Kolíně nad Rýnem, nemají s žádným letištěm alespoň 2 spoje nákladních letadel 

denně. Ostatních 24 letišť tedy alespoň 1 spojení s průměrnou frekvencí 2 letů denně má. Jelikož 

všech 26 páteřních letišť nemá spojení s alespoň 1 letištěm s frekvencí spojů 2 lety denně, 

zkoumání končí. 

 

Shrnutí analýzy sítě páteřních letišť  

Síť páteřních letišť byla analyzována pomocí frekvence spojů mezi 26 páteřními letišti navzájem a 

spoji s ostatními letišti. Zjišťována byla nejvyšší frekvencí spojů, při které každé z 26 páteřních 

letišť má spojení s alespoň 1 letištěm. Síť spojů mezi letišti byla postupně zjišťována při 

frekvencích průměrně 1 spoj za měsíc, 1 spoj za 2 týdny, 1 spoj za týden, 1 spoj za 2 dny, 1 spoj 

denně, 2 spoje denně. Nejvyšší zjištěnou průměrnou frekvencí spojů, při které každé z 26 

páteřních letišť má spojení s alespoň 1 letištěm, je 1 spoj denně. Do rozšířené sítě páteřních letišť 

nákladní letecké dopravy s touto průměrnou frekvencí za období duben 2019- prosinec 2021 je 

zařazeno 26 páteřních letišť a 121 dalších letišť včetně letiště v Praze, které mělo ve zkoumaném 

období průměrně minimálně 1 spoj denně v každém měsíci s letištěm v Kolíně nad Rýnem. 

Seznam letišť zařazených do rozšířené sítě páteřních letišť je uveden v příloze č.1. 
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3.2. Analýza spojů mezi letišti 
 
Nyní budou analyzována spojení vybraných letišť, která měla % změnu centrality větší než 50 %. 

Následně budou zkoumána spojení těchto letišť, která měla mezi zkoumanými měsíci největší 

nárůst/ pokles. Přestupní centralitou získáme hodnoty minimálních vzdáleností mezi libovolnými 2 

uzly procházející daným uzlem.  

3.2.1. Data potřebná pro analýzu 
 
Kritériem pro výběr významných změn přestupní centrality na jednotlivých letištích je % změna 

mezi následujícími hodnotami čtvrtletních hodnot přestupní centrality. Čtvrtletní hodnoty přestupní 

centrality jsou získány prostým součtem hodnot přestupní centrality za jednotlivé měsíce. V 

tabulce č.7,8 jsou zobrazeny hodnoty počtu měsíců, ve kterých byly hodnoty % změny pro 

jednotlivá páteřní letiště (výběr proveden v kapitole 2.4.2.) větší než daná hodnota. Dle výsledků 

byla vybrána hodnota změny centrality o minimálně 50 %, kdy u 4 z 26 páteřních letišť byla 

změna hodnoty přestupní centrality větší než 50 %. Celkem je analyzováno 7 změn nad 50 %. U 

každé změny je zkoumán největší pokles/nárůst mezi danými obdobími, např. je zaznamenán 

pokles o 53 % mezi 1. a 2. čtvrtletím roku 2020, nejvyšší hodnotu centrality v 1. čtvrtletí mělo 

letiště v lednu, nejnižší hodnotu ve 2. čtvrtletí mělo v květnu, tzn. následně je analyzováno, co 

způsobilo pokles mezi lednovými a květnovými hodnotami.  
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Tabulka č.7– počet % změn centrality pro 1. 13 letišť 

(zdroj: vlastní) 

 

 

IATA kod 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 

PHX 0 0 0 0 0 

NRT 2 2 2 2 1 

EWR 0 0 0 0 0 

PHL 0 0 0 0 0 

OAK 0 0 0 0 0 

CDG 1 1 1 1 1 

ORD 1 1 0 0 0 

PDX 0 0 0 0 0 

HNL 0 0 0 0 0 

DFW 2 2 0 0 0 

EMA 0 0 0 0 0 

ATL 3 3 3 3 0 

ICN 1 1 1 0 0 
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Tabulka č.8- počet % změn centrality u 2. 13 letišť 

(zdroj: vlastní) 

 

 

 

  

IATA kod 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 

LGG 0 0 0 0 0 

LAX 0 0 0 0 0 

CGN 0 0 0 0 0 

PVG 2 2 2 0 0 

CVG 0 0 0 0 0 

IND 1 1 1 1 0 

ONT 0 0 0 0 0 

MIA 0 0 0 0 0 

LEJ 0 0 0 0 0 

HKG 0 0 0 0 0 

ANC 0 0 0 0 0 

SDF 0 0 0 0 0 

MEM 0 0 0 0 0 
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Z předchozích tabulek č.7, 8 počtu % změn přestupní centrality jsou pro následnou analýzu 

vybrána letiště v Atlantě, Paříži, Tokiu a Indianapolis. V grafu č.2. je zaznamenán vývoj přestupní 

centrality na těchto 4 letištích v celém zkoumaném období. Z grafu je patrný téměř neustálý 

pokles centrality mezi srpnem 2019 a červencem 2020 u letiště v Atlantě, nárůst centrality mezi 

červnem a srpnem 2020 u letiště v Paříži, letiště v Indianapolis mělo velmi proměnlivé hodnoty 

centrality, která se během 2 následujících měsíců změnila až o 15 000. 

 

Graf č.2- vývoj přestupní centrality 4 analyzovaných letišť 

(zdroj: vlastní) 

K analýze budou využity grafy počtu destinací, odkud/kam se z/na dané(ho) letiště létalo (graf 

č.3). Mezi březnem a květnem 2020 o 37 destinací klesl jejich počet u letiště v Atlantě. V 2. 

polovině roku 2021 počet destinací stoupl z 40 na 60, ale tento počet nedosahuje hodnotám z 

předpandemického roku 2019, kdy se počet destinací pohyboval mezi 80 a 100. Počet destinací 

letiště v Paříži se v celém období pohybuje mezi 55 a 75 bez náhlých změn větších než 10 

destinací. V Indianapolis se počet destinací pohybuje mezi 60 a 100 s několika obdobími několika 

měsíců, kdy počet jen stoupá, nebo jen klesá. V Tokiu významněji (o přibližně 10 destinací) jejich 

počet rostl na začátku roku 2020 a na přelomu let 2020/2021.  V roce 2019 počet neustále klesal. 
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graf č.3- vývoj počtu destinací 

(zdroj: vlastní) 

 

K analýze budou využita data o počtech pohybů na 4 zkoumaných páteřních letištích. (graf č.4) U 

letiště v Atlantě jsou vidět střídající se nárůsty a poklesy počtu pohybů mezi únorem a květnem 

2020 (hodnoty okolo 2700 a 4000 letů) a následný pokles v červnu 2020 až na hodnotu 1000 letů 

za měsíc. S malými odchylkami (maximálně 300 letů) počet letů zůstal stejný až do června 2021, 

kdy počet letů začal znovu růst jako u ostatních letišť až na hodnotu 2900 letů v prosinci 2021, 

což odpovídá počtu letů z 2. poloviny roku 2019 a začátku roku 2020. I na ostatních 3 letištích 

došlo mezi červnem a prosincem 2021 k nárůstu počtu letů. Letiště v Tokiu a Paříži mají kromě 

odchylky na jaře 2020 podobné hodnoty počty pohybů až do června 2021 a poté až do prosince 

2021 má pařížské letiště o 1000–1500 letů více. Od dubna do listopadu 2019 má letiště v 

Indianapolis srovnatelný počet letů s Tokiem a Paříží, ale následně v prosinci 2019 se počet letů 

v Indianapolis a až do konce roku 2021 měli minimálně o 1000 pohybů více. 
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graf č.4- vývoj počtu pohybů 

(zdroj: vlastní) 

 

Pro analýzu změny centrality byla vytvořena analytická tabulka, ve které jsou pro každé z 26 

vybraných letišť zaznamenány frekvence jednotlivých linek (ukázka v příloze č.2.)  

Jak již bylo zmíněno v metodice (kapitola 2), zkoumány jsou nárůsty/poklesy centralit ve 

čtvrtletním srovnání, které byly větší než 50 %. V rámci každého nárůstu/poklesu je zkoumáno, co 

způsobilo největší změnu v mezičtvrtletním srovnání, tzn. porovnány jsou hodnoty spojení v 

měsících s největší a nejmenší hodnotou centrality v daném čtvrtletí. Konkrétně se jedná o 

porovnání prosince 2019 a března 2020 u letiště v Tokiu, května a srpna 2020 u letiště v Paříži, 

srpna a prosince 2021, září a dubna 2020 a ledna a května 2020 u letiště v Atlantě a července a 

října 2019 u letiště v Indianapolis.  

 

3.2.2. Analýza 
 
Dle získaných dat o čtvrtletních změnách přestupní centrality větších než 50 % budou v 

následující části analyzována letiště v Tokiu (nárůst centrality mezi prosincem 2019 a březnem 

2020 a mezi listopadem 2020 a březnem 2021), Paříži (nárůst mezi květnem a srpnem 2020), 

Atlantě (nárůst mezi srpnem a prosincem 2021 a poklesy mezi dubnem a zářím 2020 a lednem a 

květnem 2020).  
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Letiště Tokio – nárůst mezi prosincem 2019 a březnem 2020 

V grafu č.5 je zobrazen detail grafu č.2 vývoje přestupní centrality mezi zkoumanými měsíci 

prosincem 2019 a březnem 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

graf č.5-  vývoj změny centrality Tokio mezi prosincem 2019 a březnem 2020 

(zdroj: vlastní) 

Informace z grafů potřebných dat: 

Dle grafů č.2, 3, 4 přestupní centralita vzrostla z 5600 na hodnotu 11200, počet destinací se zvýšil 

z 28 na 39 a počet letů z 1300 na 1600.  

Nalezení spojů s největším rozdílem počtu spojení: 

V tabulce č.9 jsou zobrazeny největší rozdíly v počtu spojení v analyzovaných měsících. Podle 

nastavených kritérií o největších změnách počtu spojení bylo pro nárůst zvolena hranice 20, tzn. 

přidání minimálně 1 letu každý pracovní den a pro pokles hranice 4, tzn. odebrání 1 spoje každý 

týden.   
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Tabulka č.9- rozdíl četností letů 

(zdroj: vlastní) 

 

  

Hledání alternativ: 

Paříž, nejvíce negativně zasažené letiště přímo spojené s Tokiem kromě nejvyššího nárůstu 

počtu spojení ve sledovaných měsících do Toulouse (o 45) zaznamenalo 2. nejvyšší nárůst o 38 

spojení do Memphisu, který zaznamenal nárůst o 45 spojení do Anchorage, tzn. 1 z variant 

náhrady přímého spojení Paříž-Tokio může být spojení Paříž-Memphis-Anchorage-Tokio, které na 

všech dílčích linkách zvýšilo počty spojení. 

Kromě do Šanghaje (o 75), kam se dá předpokládat, že náklad byl z Tokia dopravován přímo, se 

počet spojení letiště v Hong Kongu nejvíce zvýšilo do Bangkoku (o 55) a Tajpej (o 50 spojení), 

takže se nabízí zvýšení přepravy nákladu na linek Tokio- Hong Kong- Tajpej a Tokio- Hong Kong- 

Bangkok. 

 

Tokio – nárůst mezi listopadem 2020 a březnem 2021 

V grafu č.6 je zobrazen detail grafu č.2 vývoje přestupní mezi zkoumanými měsíci listopadem 

2020 a březnem 2021. 
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graf č.6- vývoj centrality mezi listopadem 2020 a březnem 2021 na letišti v Tokiu 

(zdroj: vlastní) 

Informace z grafů potřebných dat: 

Dle grafů č.2, 3, 4 přestupní centralita se zvýšila z hodnoty 6500 na 13700, počet destinací z 34 

na 47 a počet letů ze 1700 na 1860 

Nalezení spojů s největším rozdílem počtu spojení: 

V tabulce č.10 jsou zobrazeny největší rozdíly v počtu spojení v analyzovaných měsících. 

Podle nastavených kritérií o největších změnách počtu spojení bylo pro nárůst zvolena hranice 4, 

tzn. přidání minimálně 1 letu každý týden a pro pokles hranice 8, tzn. odebrání 1 spoje každé 2 

týdny.   
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Tabulka č.10- rozdíl četností letů 

(zdroj: vlastní) 

 

             

Hledání alternativ: 

Kromě navýšení počtu letů mezi Tokiem a Hong Kongem vzrostl o 32 počet spojení mezi Hong 

Kongem do Ósakou, takže lze předpokládat větší využívání linky Tokio – Hong Kong - Ósaka. 

Z Anchorage kromě regionálních letů v rámci Aljašky na letiště Kodiak (ADQ), Homer (HOM) a 

Kenai (ENA), vzrostl počet spojení do Chicaga (RFD), takže lze usuzovat větší poptávku po 

převozu nákladu z Tokia do Chicaga s využitím linky Tokio – Anchorage - Chicago. 

 

Paříž – nárůst mezi květnem a srpnem 2020 

 

V grafu č.7 je zobrazen detail grafu č.2 vývoje přestupní centrality mezi zkoumanými měsíci 

květnem a srpnem 2020 letiště v Paříži. 
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Graf č.7- změna centrality mezi květnem a srpnem 2020 na letišti v Paříži 

(zdroj: vlastní) 

Informace z grafů potřebných dat: 

Dle grafů č.2, 3, 4 přestupní centralita vzrostla ze 17500 na 39000, počet letů za 1320 na 1480 a 

počet destinací z 57 na 63. 

Nalezení spojů s největším rozdílem počtu spojení: 

V tabulce č.11 jsou zobrazeny největší rozdíly v počtu spojení v analyzovaných měsících a na 

grafu č.12 krabicový graf všech rozdílů počtu spojení mezi květnem a srpnem 2020. Podle 

nastavených kritérií o největších změnách počtu spojení bylo pro nárůst zvolena hranice 20, tzn. 

přidání minimálně 1 letu každý pracovní den a pro pokles hranice 20, tzn. odebrání 1 spoje každý 

pracovní den.      

 

Tabulka č.11- podíl četností letů 

(zdroj: vlastní) 
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Hledání alternativ: 

Letiště v Memphisu, které omezilo počet spojení s Paříží, v srpnu 2020 oproti květnu 2020 

zaznamenalo výrazné snížení počtu spojení u několika linek, např. Atlanta (o 189), Portland (o 

181), Los Angeles (o 147), kdy se celkový počet letů letiště v Memphisu snížil z 11200 na 10300, 

z čehož lze usoudit mírné omezení provozu na letišti v Memphisu. 

 

Atlanta – nárůst mezi srpem a prosincem 2021 

 

V grafu č.8 je zobrazen detail grafu č.2 vývoje přestupní centrality mezi zkoumanými měsíci 

srpnem a prosincem 2021 letiště v Atlantě. 

 

 

 

 

 

 

 

Graf č.8- vývoj změny centrality mezi srpnem a prosincem 2021 

(zdroj: vlastní)  

Informace z grafů potřebných dat: 

Dle grafů č.2, 3, 4 přestupní centralita se zvýšila z 8400 na 18100, počet letů z 2700 na 4400 a 

počet destinací z 39 na 60. 

Nalezení spojů s největším rozdílem počtu spojení: 

V tabulce č.12 jsou zobrazeny největší rozdíly v počtu spojení v analyzovaných měsících a na 

grafu č.14 krabicový graf všech rozdílů počtu spojení mezi prosincem 2019 a březnem 2020.  

Podle nastavených kritérií o největších změnách počtu spojení bylo pro nárůst zvolena hranice 
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60, tzn. přidání minimálně 3 letů každý pracovní den a pro pokles hranice č, tzn. odebrání 1 spoje 

každý týden.   

 

Tabulka č.12- rozdíl četností letů 

(zdroj: vlastní) 

 

 

Hledání alternativ: 

Z letiště v Indianapolis nejvíce vzrostl počet letů (kromě stejných destinací jako v Atlantě – 

Ontario, Oakland) do New Yorku (EWR) a Los Angeles (LAX), čímž lze usuzovat vyšší využívání 

linek Atlanta- Indianapolis- New York a Atlanta- Indianapolis- Los Angeles. 

Z Ontaria vzrostl počet letů do Chicaga (RFD) (kromě linek do Louisville a Memphisu stejně jako v 

Atlantě), což může naznačovat zvýšení poptávky po převozu nákladu na lince Atlanta – Ontario – 

Chicago.  

Z Memphisu nejvíce vzrostl počet letů (kromě stejných destinací jako v Atlantě- Ontario, Oakland) 

do New Yorku (EWR) a Los Angeles (LAX) ,což může znamenat navýšení množství letů na 

linkách Atlanta – Memphis- New York a Atlanta- Memphis- Los Angeles. 

U letů přes Indianapolis a Memphis nejvíce vzrostl počet letů u stejných linek, což značí výhodu 

pro odesílatele si vybrat, jakou trasou náklad pošlou. 

 

Atlanta – pokles mezi dubnem a zářím 2020 

V grafu č.9 je zobrazen detail grafu č.2 vývoje přestupní centrality mezi zkoumanými měsíci 

srpnem a prosincem 2021 letiště v Atlantě. 
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Graf č.9 – vývoj centrality mezi dubnem a zářím 2020 u letiště v Atlantě 

(zdroj: vlastní) 

Informace z grafů potřebných dat: 

Dle grafů č.2, 3, 4 se přestupní centralita snížila z 32000 na 10300, počet destinací z 72 na 39 a 

počet letů z 2700 na 940. 

Nalezení spojů s největším rozdílem počtu spojení: 

V tabulce č.13 jsou zobrazeny největší rozdíly v počtu spojení v analyzovaných měsících. Podle 

nastavených kritérií o největších změnách počtu spojení bylo pro nárůst zvolena hranice 20, tzn. 

přidání minimálně 1 letu každý pracovní den a pro pokles hranice 100, tzn. odebrání 5 spojů 

každý den.   

 

Tabulka č.13- rozdíl četností letů 

(zdroj: vlastní) 
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Hledání alternativ: 

Náhradním spojením ke zrušené lince Atlanta – Nashville mohla být linka Atlanta – New York – 

Nashville, protože mimo již zmiňovaný nárůst počtu spojů z Atlanty do New Yorku došlo ke 

zvýšení počtu spojení o 10 spojů na lince New York- Nashville. Náhradou přímého spojení do 

Memphisu mohlo být spojení Atlanta – Cincinnati – Memphis, kde na lince Cincinnati – Memphis 

vzrostl počet spojů o 40 z 80 na 120.   

 

Atlanta – pokles mezi lednem a květnem 2020 

 

V grafu č.10 je zobrazen detail grafu č.2 vývoje přestupní centrality mezi zkoumanými měsíci 

lednem a květnem na letišti v Atlantě. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf č.10- vývoj centrality mezi lednem a květnem 2020 u letiště v Atlantě 

(zdroj: vlastní) 

Informace z grafů potřebných dat: 

Dle grafů č.2, 3, 4 poklesla přestupní centralita ze 60000 na 21800, počet letů naopak vzrostl z 

2700 na 3900 a počet destinací klesl z 86 na 52.  
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Nalezení spojů s největším rozdílem počtu spojení: 

V tabulce č.14 jsou zobrazeny největší rozdíly v počtu spojení v analyzovaných měsících mezi 

prosincem 2019 a březnem 2020. Podle nastavených kritérií o největších změnách počtu spojení 

bylo pro nárůst zvolena hranice 20, tzn. přidání minimálně 1 letu každý pracovní den a pro pokles 

hranice 60, tzn. odebrání 3 spojů každý den.   

 

Tabulka č.14- rozdíl četností letů 

(zdroj: vlastní) 

 

 

Hledání alternativ: 

Ze sledovaných letišť Miami a Memphisu, kterým se výrazně snížil počet spojení, nezaznamenali 

významný nárůst počtu spojů do San Antonia nebo Daytona Beach. Z tohoto důvodu je velice 

složité dohledat možné náhradní trasy za zrušené přímé spojení. Lze tedy předpokládat využití 

letů s více mezipřistáními, letů přes letiště, která nejsou pro analýzu vybrána, případně využití 

jiného druhu dopravy pro přepravu nákladu. Vzdálenost mezi Atlantou a Memphisem je 618 km, 

respektive 1065 km z Atlanty do Miami. [31] 

 

Indianapolis – nárůst mezi červencem a říjnem 2019 

 

V grafu č.11 je zobrazen detail vývoje přestupní centrality mezi zkoumanými měsíci červencem a 

říjnem 2019 letiště v Atlantě. 
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Graf č.11- vývoj centrality mezi červencem a říjnem 2019 

(zdroj: vlastní) 

Informace z grafů potřebných dat: 

Dle grafů č.2, 3, 4 se přestupní centralita zvýšila z 18300 na 35600, počet destinací ze 64 na 73 a 

počet letů ze 630 na 1230. 

Nalezení spojů s největším rozdílem počtu spojení: 

V tabulce č.15 jsou zobrazeny největší rozdíly v počtu spojení v analyzovaných měsících. Podle 

nastavených kritérií o největších změnách počtu spojení bylo pro nárůst zvolena hranice 20, tzn. 

přidání minimálně 1 letu každý pracovní den a pro pokles hranice 4, tzn. odebrání 1 spoje každý 

týden.   

 

Tabulka č.15 - rozdíl četností letů 

(zdroj: vlastní) 
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Hledání alternativ: 

Mezi Oaklandem a Cedar Rapids v říjnu 2020 spojení vzniklo, konkrétně mezi těmito letišti letěl 

jediný spoj, ale lze uvažovat náhradu přímého spojení Indianapolis – Cedar Rapids, linkou 

Indianapolis- Oakland- Cedar Rapids.  
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4. Vyhodnocení analýz 

Tato část se zabývá vyhodnocením analýz provedených v předešlé kapitole- tzn. analýze sítě 

páteřních letišť a analýze spojení letišť. Ze získaných dat bylo zjištěno, že od dubna 2019 do 

prosince 2021 minimálně 1 let proběhl na 2370 letišť, přičemž do rozšířené sítě páteřních letišť 

bylo zařazeno 26 páteřních letišť a 121 dalších s minimální průměrnou frekvencí letů 1 let denně, 

což značí, že páteřní letiště měla pravidelnou dopravu pouze s 5 % letišť, na/ze které(ho) byl v 

období mezi dubnem 2019 a prosincem 2021 uskutečněn minimálně 1 let. 

Dle určené hranice minimální % čtvrtletní změny přestupní centrality v po sobě následujících 

čtvrtletích na 50 % se nejvíce měnila přestupní centralita v Atlantě, celkem třikrát a to mezi 

srpnem a prosincem 2021, mezi dubnem a zářím 2020 a lednem a květnem 2020. Druhým 

letištěm v pořadí je letiště v Tokiu se dvěma změnami centrality mezi prosincem 2019 a březnem 

2020 a mezi listopadem 2020 a březnem 2021. Jednu změnu přestupní centrality větší než 50 % 

měla letiště v Paříži a Indianapolis. Dle zjištěných změn počtu spojení při významných % 

změnách centrality je většina nárůstů změn způsobena páteřními letišti, tzn.  počet spojů 

nejvíce vzrostl s 26 letišti, které byly určeny pro analýzu, a naopak nejvíce poklesl počet 

spojů u ostatních letišť, které primárně analyzovány nejsou. Jedinou výjimkou je nárůst 

centrality u letiště v Paříži mezi květnem a srpnem 2020, kdy více spojení, u kterých počet spojů 

klesl, byl u nezkoumaných letišť. Naopak oba zkoumané poklesy přestupní centrality byly 

způsobeny převážně letišti, které nejsou 26 páteřními letišti. 

Z hlediska maximálních nominálních hodnot % změn přestupní centrality mělo největší hodnotu 

letiště v Paříži 67,8% následované letištěm v Tokiu se 65,5 % změnou. Naopak nejmenší % 

změny přestupní centrality zaznamenalo letiště v Memphisu, u kterého se % čtvrtletní změna 

přestupní centralita změnila maximálně o 5-10% a to celkem čtyřikrát.  

Z hlediska dalších charakteristik, které byly použity v analýze spojení letišť měla nejvyšší 

průměrnou hodnotu přestupní centrality letiště v Memphisu, Miami a Lutychu, konkrétně 196936 

Memphis, 98798 Miami a 95372 Lutych, nejvíce pohybů proběhlo na letišti v Memphisu se 

331124 pohyby , následované Louisville 312769 a Anchorage 180335 pohyby , do největšího 

počtu destinací se celkově létalo z Lutychu 327 , poté do Miami 295 a Memphisu 273. 
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5. Diskuse a validace výsledků  

Tato část se zabývá diskusí nad články a prácemi, které se věnují nákladní letecké dopravě v 

době pandemie covidu-19 a validaci výsledků získaných v této práci.  

 

Na grafu č.12 je vidět vývoj počtu letů celkem po celém světě a vývoj počtu letů z/na 26 páteřních 

letišť během celého zkoumaného období. Z grafu lze vyčíst, že podíl počtu letů z/na 26 páteřních 

letišť k celkovému počtu letů se v celém zkoumaném období pohybuje okolo 75 %, konkrétně 

mezi 71 a 84%, vyjma června 2021, kdy je podíl letů z/na 26 páteřních letišť 62%, z čehož lze 

usoudit, že při celkovém počtu 2386 letišť, na která ve zkoumaném období proběhl minimálně 1 

let, má 26 páteřních největších letišť dle počtu letů velký vliv na celkovou celosvětovou leteckou 

přepravu nákladu. Z pohledu pandemie je důležité období na začátku roku 2020, kdy se z 

čínského Wuchanu začala šířit nemoc Covid-19. V tomto období je vidět mírný pokles v obou 

grafech. Tento trend klesajícího počtu letů se opakuje i na začátku roku 2021.  Během 2. poloviny 

roku 2021, od července do prosince, se počet letů nákladních letů zdvojnásobil. Ve všech 

měsících počet letů celkem a na 26 letištích zároveň stoupal/klesal oproti předcházejícímu měsíci 

kromě dubna 2020, kdy počet letů na 26 letištích vzrostl a celkový počet se snížil, a června 2021, 

kdy naopak celkový počet letů vzrostl a počet letů na 26 letištích klesl.  

 

graf č.21 – vývoj počtu letů celkem a z/na 26 letišť 

(zdroj: vlastní) 
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Práce od Li [32] se zabývá, jak COVID-19 ovlivnil nákladní dopravu v Číně. V roce 2019 48,6% 

mezinárodní dopravy nákladu z/do Číny bylo převáženo v zavazadlových prostorech osobních 

letadel a 51,6 % v nákladních letadlech. Osobní dopravu v Číně postihl v únoru 2020 meziroční 

propad o 80-90 %, tzn. citelný zásah do přepravy nákladu. Ostatní státy světa omezily dopravu 

nákladu z/do Číny, konkrétně o 20-25 % v meziročním srovnání v únoru, březnu a dubnu 2020, v 

lednu byl propad o 10 %. Propad v lednu a únoru odpovídá získaným datům pro tuto práci, kdy 

počet letů v Hong Kongu klesl z 3800 v prosinci 2019 na 2600 v únoru 2020 a v Šanghaji z 2270 

na 1780 letů. Následně v březnu se hodnoty počtu letů vrátily do trendu před pandemií.  Z dat od 

Li [32] ještě v květnu 2020 byl meziroční propad o 10 %. Při porovnání se získanými daty pro tuto 

práci to znamená zásah do přepravy na ostatních čínských letištích,např. Qingdao, kde se počet 

letů vrátil na předpandemické hodnoty v červnu 2020 a Wenzhou, kde k poklesu došlo v únoru 

2020 a hodnoty počtu letů zůstaly po celý rok 2020 nižší než v předpandemickém roce 2019. V 

následujících měsících celý svět poptával zdravotnické pomůcky, které byly do světa dováženy 

právě z Číny, což pomohlo čínské nákladní dopravě obnovit nákladní lety, které byly v úvodu 

pandemie omezeny. Ze sesbíraných dat lze poznat skokový nárůst počtu letů v Šanghaji a Hong 

Kongu v květnu 2020, z čehož lze usuzovat největší poptávku ostatních států světa právě v 

květnu.  

Dle webu letiště v Miami [33] miamské letiště je hlavní „spojkou“ při přepravě nákladu do Latinské 

Ameriky a Karibiku, kdy 85% importů a 80% exportů z/do Latinské Ameriky  a Karibiku je 

uskutečněno přes letiště v Miami, což potvrzují získaná data, ze kterých je patrné, že 25 z 38 

destinací, kam z miamského letiště proběhl minimálně 1 let každý zkoumaný měsíc, je v Latinské 

Americe a Karibiku, přičemž ostatní  letiště mají maximálně 3 pravidelné destinace v Latinské 

Americe ( Louisville 3, Memphis 2, Anchorage, Chicago, Dallas a Los Angeles 1). Toto potvrzují i 

hodnoty průměrné přestupní centrality, kterou má Miami 2. nejvyšší (nejvyšší Memphis 196396, 2. 

Miami 98798 a 3. Lutych 95372), tzn. nejkratší trasy z letišť zejména v Latinské Americe na 

ostatní letiště vedou právě přes letiště v Miami. Dle Air Cargo News a webu letiště Lutych [34,35] 

je letiště v Lutychu známé jako humanitární letiště, odkud je díky své poloze dopravována pomoc 

do různých částí světa, což bylo využíváno i v pandemické době pro dopravu zdravotnických 

pomůcek a následně i očkovací vakcína. Toto tvrzení můžou potvrzovat data o počtu destinací, 

která ukazuje, že letiště v Lutychu mělo ve zkoumaném období spojení s nejvíce letišti, konkrétně 

s 327 letišti, což je indicií pro tvrzení, že právě z letiště v Lutychu byly zdravotnické pomůcky a 

následně vakcína distribuována na další letiště. Dle webu letiště Memphis a FedEx [23,36] je na 

letišti v Memphisu umístěno hubové letiště největší nákladní letecké společnosti FedEx právě na 
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toto letiště. 99 % nákladu společnosti FedEx je přepravováno právě přes Memphis. Toto tvrzení 

potvrzují průměrné hodnoty přestupní centrality, kterou má letiště v Memphisu nejvyšší a zároveň 

dvakrát vyšší než 2. v pořadí letiště v Miami (Memphis 196396, Miami 98798), což značí hlavní 

postavení letiště v Memphisu v síti nákladní letecké dopravy a také 3. nejvyšší počet destinací, 

tzn. s 273 destinacemi mělo letiště v Memphisu ve zkoumaném období alespoň 1 přímé spojení.    

Dle lognormálního rozdělení a následné úpravy limitu počtu letů na 50 000 bylo vybráno 26 letišť, 

které se nachází v Severní Americe, konkrétně USA 17, Evropě 5 a Asii 4 letiště, což odpovídá 

ICAO the world of air transport in 2019 a  Leinbach, Capineri [37,38], kde je zaznamenáno, kolik 

% nákladu v tun-kilometrech bylo přepraveno v roce 2019 v jednotlivých částech světa ( Evropa 

26,8%, Afrika 2,2%, Blízký Východ 15,9%, Asie a Pacifik 38,2%, Severní Amerika 14% a Latinská 

Amerika a Karibik 2,8% ), tzn. nákladní letecká doprava je soustředěna zejména do Evropy, Asie 

a Severní Ameriky. 

Dle webu letiště Anchorage a Official Alaska State Website [39,40] je letiště v Anchorage 

specifické, protože slouží zejména k mezipřistání a dotankování paliva při letech ze Severní 

Ameriky do Asie. Toto tvrzení potvrzují získaná data, na kterých lze vidět, že se 29 letišť z 30, 

kam se z Anchorage pravidelně každý měsíc za celé zkoumané období létalo, nachází v Severní 

Americe a Asii (např. Hong Kong, Soul, Šanghaj, Tokio, Memphis, Los Angeles)  Druhým 

specifickým letištěm je to v Honolulu na Havaji, které dle webu letiště Honolulu [41] slouží jako 

„spojka“ mezi letišti na obou krajích Tichého oceánu (Asie, Austrálie a Amerika), což potvrzují 

získaná data, kde kromě spojení s letišti v Austrálii a Oceánii, především s letišti na ostatních 

havajských ostrovech, ale také australské Sydney, má letiště v Honolulu spojení se Severní 

Amerikou a Asií. V Asii to jsou letiště v Soulu a Hong Kongu, a v Severní Americe např. Los 

Angeles, Oakland, Ontario, ale také Memphis, Chicago nebo Louisville. Z dostupných dat je 

patrné, že letiště v Portlandu, Phoenixu a Ontariu měla pravidelné spojení každý měsíc jen s 

letišti v Severní Americe, čímž lze tato letiště považovat za regionální.    
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6.  Limitace práce 

Práce je limitována absencí veškerých dat z ledna, února a většiny i z března roku 2019. Ze 

seznamu letů byly vyjmuty lety, u kterých nebyla k dispozici informace o letišti odletu, destinaci 

nebo ani jedna z nich, což zkresluje výsledek zkoumání. Takto vyjmutých letů byla průměrně 4% 

v každém zkoumaném měsíci. Speciálním případem je např. letecká společnost Aeronaves TSM, 

kde u některých letadel jsou data pro roky 2020 a 2021 v pořádku a jen výjimečně chybí u 

některého letu letiště odletu nebo destinace a starší data z roku 2019, u některého letadla 

prosinec a starší, u jiného říjen a starší, úplně chybí. Je zaznamenáno datum letu, ale letiště 

odletu ani destinace   k dispozici nejsou, což velmi ovlivňuje data z dotčených měsíců.  U letů, 

které byly z nejrůznějších důvodů odkloněny z plánovaných destinací, byly do výsledné 

konektivity zaznamenány předem plánované destinace. Toto velmi ovlivňuje počty letů z a na 

dotčená letiště, protože následující let daného letadla je zaznamenán již z náhradního letiště. V 

těchto případech je výsledný počet příletů a odletů z daného letiště odlišný. Obecně odlišný počet 

příletů a odletů reálně není možný, protože všechna letadla, která na letiště přiletí, také odletí. 

Možným vysvětlením může být dříve zmíněný nedostatek dat o letech, nebo přílet a odlet každý 

uskutečněný v jiném měsíci, což může být způsobeno takto nastaveným plánem letů daného 

letadla, nebo provedení údržby letadla.  Dle Aviation Maintennance Magazinu [2] některá osobní 

letadla byla v době lockdownu a zavření hranic států krátkodobě využívána k přepravě 

zdravotnického materiálu a po opětovné obnově osobní letecké dopravy jsou znovu využívána 

jako osobní, takže lety těchto osobních letadel s nákladem nejsou zkoumány, protože z 

dostupných dat nelze rozlišit, jestli dané osobní letadlo letělo s cestujícími, nebo s nákladem.   



 
 

56 

 

7. Závěr 

Tématem této bakalářské práce bylo zmapovat změnu konektivity v nákladní letecké dopravě v 

letech 2019-2021. Cílem práce bylo zmapovat a vyhodnotit provoz nákladní letecké dopravy ve 

vybrané síti důležitých světových letišť, určit páteřní síť této domény a vyhodnotit konektivitu 

významných letišť za časové období 2019-2021. Bakalářská práce se zabývala analýzou 

nákladních letadel a jejich přímými spojeními mezi letišti. Páteřní letiště, která následně byla 

analyzována, byla vybrána pomocí logaritmicko – normálního rozdělení následně upraveného na 

rozhodovací počet 50000 letů za celé zkoumané období. Více než 50 tisíc letů mělo za období 

mezi dubnem 2019 a prosincem 2021 celkem 26 světových letišť. Rozšířená síť páteřních letišť 

byla vytvořena tak, aby všechna z 26 letišť měla spojení s alespoň 1 dalším letištěm s nejvyšší 

možnou frekvencí spojů.  Z analýzy bylo zjištěno, že nejvyšší frekvencí je průměrně 1 let denně. 

Do rozšířené sítě páteřních letišť bylo zařazeno všech 26 páteřních letišť a 121 dalších včetně 

Prahy, která měla pravidelné spojení s Kolínem nad Rýnem. Celkově počty letů nákladních 

letadel z dostupných dat klesla pouze na začátcích roků 2020 i 2021 a v průběhu roku následně 

rostla. Nejvíce počet letů vzrostl mezi červencem a prosincem 2021, kdy se počet letů 

zdvojnásobil. Podíl počtu letů, které byly uskutečněny z/ na 26 páteřních letišť, byl mezi 62 a 81 

%, což ukazuje výrazné zaměření nákladních letů na velká hub letiště. Většina nákladní letecké 

dopravy je soustředěna do Severní Ameriky, Evropy a Asie. U všech zkoumaných letišť počet letů 

v celém zkoumaném období byl minimálně konstantní, ale velmi často i rostl s výjimkou Atlanty, 

kdy v červnu 2020 nastal výrazný propad o 3000 letů. Výrazné změny přestupní centrality pro 

následnou analýzu byly vybrány podle % změny centrality, konkrétně větší než 50 %, mezi po 

sobě následujícími čtvrtletími a zkoumány byly následně měsíce s největším rozdílem přestupní 

centrality. Změny byly analyzovány podle rozdílu počtu spojení s jinými letišti u zkoumaných letišť 

mezi danými měsíci a následně hledány náhradní linky, které by mohli nahradit přímé linky, které 

byly omezeny, a také byly hledány nové více využívané navazující linky, když počet spojení u 

dané linky vzrostl. Konkrétně byly analyzovány změny počtu spojení u změn přestupní centrality 

větších než 50 % při porovnání prosince 2019 a března 2020 u letiště v Tokiu, května a srpna 

2020 u letiště v Paříži, srpna a prosince 2021, září a dubna 2020 a ledna a května 2020 u letiště v 

Atlantě a července a října 2019 u letiště v Indianapolis. Výsledkem analýzy je, že 4 z 5 nárůstů 

centrality byly způsobeny převážně 26 páteřními a oba poklesy v Atlantě letišti, která do 26 

páteřních nepatří.            
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