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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim efektivnosti a udrzitelnosti pfestupu v letecké
dopravé se zaméfenim na evropsky letecky trh. V praci jsou zkoumany kliCové faktory
ovliviujici rozhodovani cestujicich a operace leteckych spoleénosti, jako jsou minimalni ¢asy
na prestup (MCT), synchronizace letovych fadu, infrastrukturni vybavenost letist a emise CO2.
Pomoci kombinace kvantitativnich a kvalitativnich metod, v€etné analyzy dat z rtznych
databazi, kalkulatky emisi ICAO a webovych stranek letist, byl vyvinut model pro hodnoceni
efektivnosti a udrzitelnosti leteckych prestupll. Zjisténi ukazuji, Zze optimalizace MCT a
zlep$eni synchronizace letovych fadl mohou vyznamné pfispét k efektivnéjSimu fungovani
leteckych prestupll a snizeni celkového dopadu letecké dopravy na zivotni prostfedi. Prace
poskytuje novy pohled na komplexni problematiku leteckych prestuptd z pohledu udrzitelnosti

a nabizi doporuceni pro zlepseni sluzeb a operaci v souladu s udrzitelnymi postupy.

Klicova slova: Efektivnost leteckych prestupt, udrzitelnost v letecké dopravé, minimalni &as

na prestup, emise CO2.
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Abstract

This thesis assesses the efficiency and sustainability of flight transfers, focusing on the
European aviation market. Key factors influencing passenger decision-making and airline
operations, such as Minimum Connection Times (MCT), flight schedule synchronization,
airport infrastructure, and CO2 emissions, are examined. Utilizing a combination of quantitative
and qualitative methods, including data analysis from various databases, the ICAO emission
calculator, and airport websites, a model was developed to evaluate the efficiency and
sustainability of flight transfers. The findings indicate that optimizing MCT and improving flight
schedule synchronization can significantly enhance the efficiency of flight transfers and reduce
the overall environmental impact of air transport. The thesis provides a new perspective on the
complex issue of flight transfers from the standpoint of sustainability and offers

recommendations for improving services and operations in line with sustainable practices.

Keywords: Efficiency of air transfers, sustainability in air transport, minimum connection time,

CO2 emissions.
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Uvod

Letecka doprava v dneSnim svété hraje zasadni roli, pfiCemz se stala nepostradatelnou
soucasti globalniho obchodu a mobility. Nicméné, s rostoucimi environmentalnimi vyzvami a
dlrazem na udrzitelnost se letecky pramysl nachazi ve stfedu pozornosti. Snizovani emisi
CO2 a minimalizace vlivu letecké dopravy na Zivotni prostfedi se pro pramysl stavaji klicovymi
prioritami pro nasledujici dekady. V kontextu udrzitelnosti letecké dopravy je nezbytné fesit
vyzvy spojené s efektivitou a propojenosti letist. ZvySena efektivita a propojenost obvykle vede
k intenzivnéjSimu provozu a zvySené spotiebé paliva, coz pfimo ovliviiuje emise sklenikovych
plynli. Tyto aspekty jsou Casto v rozporu s cili udrzitelného rozvoje, které vyzaduji snizeni
emisi a efektivni vyuzivani zdroji. Proto je klicové hledat feSeni, ja dosahnout udrzitelnosti

bez kompromisu v efektivité a propojenosti letistni infrastruktury.

Motivaci pro vybér tohoto tématu je rostouci dilezitost udrzitelného rozvoje v leteckém
primyslu, kde efektivni a ekologicky Setrné prestupy mohou hrat kli€¢ovou roli ve snizovani
celkové uhlikové stopy a zvySovani spokojenosti cestujicich. Pfes svij vyznam byla tato oblast
dosud pomérné malo prozkoumana, coz predstavuje vyzvu i pfilezitost pro akademicky

vyzkum.

Tato diplomova prace se zaméfuje na analyzu propojenosti letist a hodnoceni efektivity
prestupl z hlediska udrzitelnosti. Cilem této prace je nejen zkoumat vztah mezi propojenosti
letiSt’ a snizovanim emisi CO2, ale také identifikovat kliCové faktory, které ovliviuji efektivitu
pFestup. Je nezbytné navrhnout zpusoby, jak Ize efektivitu a propojenost v ramci letecké sité
deseti nejvétsich letist vyuzit k dosazeni udrzitelného rozvoje v sektoru letecké dopravy. Tento
pFistup by mél zahrnovat optimalizaci vyuziti zdroji a zlepSeni operacni efektivity, které byly

identifikovany jako klicové faktory ovliviujici udrZitelnost.

Pro dosazeni stanovenych cili bude pouzita kombinace kvantitativnich a kvalitativnich
vyzkumnych metod, v€etné analyzy sekundarnich dat, modelovani a pfipadovych studii. Tento
pfistup umozni komplexni pohled na problematiku a poskytne pevny zaklad nejen pro
formulaci doporuceni, ale také pro ovlivnéni strategii leteckych spole€nosti, které se zamérfuji
na optimalizaci pfestupnich spojeni. Tyto strategie budou kli€ové pro zefektivnéni provozu a

sniZzeni environmentalniho dopadu v ramci letecké sité deseti nejvétSich letist.

11
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Tato prace prispéje k lepSimu porozuméni dynamiky efektivnosti a udrzitelnosti pfestupt v
letecké dopravé a nabidne cenné podnéty pro akademické kruhy i praxi. Zaroven poskytne

zaklad pro dalsi vyzkum v této stale se vyvijejici a aktualni oblasti.
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1. Koncepty udrzitelnosti v letecké dopraveé

V prabéhu poslednich desetileti se letecky primysl stal jednim z hlavnich hracu svétového
obchodu a cestovani. Rust letecké dopravy pfinesl mnoho pozitivnich efektu, jako je zvySovani
globalni konektivity a hospodarsky rast. Nicméné tento rist pfinesl také rizné vyzvy, véetné
zvySujicich se emisi sklenikovych plynd a negativniho dopadu na Zivotni prostfedi. V reakci

na tyto problémy zacal letecky pramysl klast stale vétsi dlraz na udrzitelnost.
1.1 Uvod do udrzitelnosti v letecké dopravé

Udrzitelnost v letecké dopravé je komplexnim konceptem, ktery zahrnuje rizné aspekty, od
ekonomické udrzitelnosti az po socialni a environmentalni aspekty. IATA (International Air
Transport Association) 4 Pillars of Sustainability [1] pfedstavuji kliCovy ramec pro dosazeni
udrzitelnosti v letecké dopravé, ktery byl vyvinut Mezinarodni asociaci letecké dopravy. Tyto
Ctyfi pilife jsou zakladnimi principy, na nichz je postavena snaha leteckého primyslu o

dosazeni udrzitelného rozvoje. Kazdy pilif se zaméfuje na konkrétni aspekt udrzitelnosti:

1 Efektivnost letecké dopravy: Prvnim pilifem je zvySeni efektivity letecké dopravy. To
zahrnuje snahu o snizeni spotfeby paliva a emisi CO2 [1]. Pramysl se snazi dosahnout
tohoto cile inovacemi v technologii letadel, modernizaci leteckych flotil, a zlepSenim
leteckych tras a operaci. Tim se zaroven snizuje negativni dopad letecké dopravy na
zivotni prostredi.

2 Infrastruktura a technologie: Druhym pilifem je investice do modernizace infrastruktury
a technologii v leteckém primyslu. To zahrnuje modernizaci letist, vyvoj palivové
efektivnich letadel, pouzivani obnovitelnych zdroji energie na letiStich a vyvoj novych
technologii pro snizeni emisi CO2. Tato investice do infrastruktury a technologie ma za
cil zlepsit celkovou udrzitelnost leteckého pramysilu.

3 Operacni efektivita: Tretim pilifem je zvySeni operacni efektivity v ramci letecké dopravy.
To zahrnuje snahu o optimalizaci leteckych tras, provoznich postupll a organizace prace
na letiStich. Tim se snizuji zpozdéni, zkracuji trasy a minimalizuji emise CO2 v ramci
leteckého provozu.

4 Ekonomické nastroje: Technologicky pokrok a operativni opatfeni spolec¢né s
infrastrukturnim zlepS$enim jsou povazovany za kli€ové dlouhodobé feSeni pro udrzitelny
rist leteckého primyslu. Dullezita je také spoluprace mezi primyslem a viladou, ktera
pomaha dosahovat udrzitelnych cild. Navic je zdlraznéna potfeba globalniho trzniho

mechanismu pro pokryti zbytkovych emisi [1].

13
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1.2 Vyzvy a cile udrzitelného rozvoje v letecké dopravé

Vyzvy a cile udrzitelného rozvoje v letecké dopravé jsou nejen otazkou technického pokroku,
ale také SirSiho socialniho a ekonomického kontextu. Pfechod na udrzitelngjsi paliva (SAF) je
jednim z klicovych krokl k redukci emisi CO2 v leteckém sektoru. Podle prace Paula
Kurzawska [2], ktera zkouma riizné typy surovin pro vyrobu SAF, tento pfechod nabizi nejen
feSeni komplexnich vyzev, ale zaroven otevira nové moznosti, které mohou bio paliva pro
letectvi pfinést. Tento pfistup zahrnuje snizeni emisi Skodlivych plynu a &astic z leteckych
motord, coz je kliCové pro udrzitelnost v globalnim méfitku. Vyzkum Corteze [3] poukazuje na
komplexni vyzvy, ale zaroven i na mozZnosti, které bio paliva pro letectvi pfedstavuji. Tento
pFistup mlze slouzit jako vzor pro vytvareni novych odvétvi bio paliv po celém svété, s
dirazem na vyzkum a vyvoj, prekonavani technologickych bariér a zapojeni vSech

relevantnich stran.

V ramci této transformace je nezbytné zvysit efektivitu operaci letecké dopravy. Efektivni
propojeni letovych operaci a infrastruktur je zasadni pro zlepSeni celkové udrZitelnosti.
Optimalizace letovych tras a zlep3eni koordinace mezi letidti mohou vyznamné pfispét ke
snizeni ¢ekacich dob a celkové spotieby paliva, coz ma pfimy dopad na snizeni emisi
sklenikovych plynd. Integrace systému pro fizeni letového provozu a vyuzivani pokrocilych
technologii pro planovani a Fizeni letdl mize dale zvySit efektivitu operaci. Implementace
inteligentnich naviga¢nich systémuU a automatizace procesu na letistich nejen zlepSuje zazitek
cestujicich, ale také minimalizuje mozné zpozdéni a optimalizuje vyuziti zdrojl. Toto propojeni
a efektivni vyuzivani technologie jsou kliCové pro dosazeni vy§si urovné udrzitelnosti v letecké
dopravé. Vyzvy spojené s implementaci téchto systéml zahrnuji technické a infrastrukturni
bariéry, které vyzaduji znacné investice do vyzkumu a vyvoje. Zapojeni vSech relevantnich
stran, v€etné vladnich agentur, primyslovych a mezinarodnich organizaci, je nezbytné pro

koordinaci a podporu téchto iniciativ.

Dulezitym aspektem efektivniho propojeni je také schopnost letistnich a leteckych operatoru
rychle reagovat na ménici se podminky a udrZovat operace v souladu s nejnové&jSimi
udrzitelnymi postupy. Toto vyzaduje flexibilni pFistup k planovani a adaptaci technologii, které

mohou efektivné reagovat na kratkodobé i dlouhodobé zmény v provoznim prostfedi.

Integrace technologickych inovaci je dalSim rozhodujicim aspektem udrzitelného rozvoje v
leteckém sektoru. Jak uvadi prace Davida Rapsona a Ericha Muehleggera [4], ktera se

zaméfuje na globalni strategie dekarbonizace dopravy, struktura inovaénich siti a
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technologicky vyvoj v leteckém priimyslu poskytuji cenny vhled do moznosti, které mohou

pfispét k dosazeni ambicidéznich cilli v oblasti udrzitelnosti do roku 2050. Tyto inovace zahrnuji
vyvoj a implementaci pokrocilych bio paliv a hybridné-elektrickych pohonnych systémd, které
mohou vyznamné snizit zavislost na fosilnich palivech. Prace Arnaldo Valdés [5] poskytuje
cenny vhled do struktury inovaénich siti a technologického vyvoje v leteckém pramyslu.
Analyza ,postoru leteckych technologii“ nabizi konkrétni doporuceni pro budouci inovaéni
politiky, které by mohly pfispét k dosazeni ambiciéznich cild v oblasti udrzitelnosti do roku
2050.

Socialni a ekonomicky rozmér udrzitelnosti je stejné dulezity. Socialni a ekonomicky rozmér
udrzitelnosti je stejné dulezity jako technické inovace. Jak zdlraznuje studie Stiebe [6], pro
kliCové aktéry v oblasti vSeobecného letectvi je kliCové pochopit obavy a ofekavani rliznych
skupin, s ohledem na vliv sociodemografickych faktorll a osobnich zkuSenosti na vnimani
udrzitelnych technologii, jako jsou elektricka letadla. Géssling, Cohen a Hares ve své praci [7]
upozoriuji na komplexni vyzvy spojené s pfechodem na udrzitelngjsi formy transportu a
zduraznuji potfebu politického vedeni a mezinarodni spoluprace v ramci politik zmény klimatu,
aby bylo mozné dosahnout zasadnich zmén v emisich z leteckého priimyslu. V knize "Tourism
in the Green Economy' [8] je zdUraznén vyznam turismu jako motoru ekonomického ristu a
jeho vliv na zivotni prostfedi, coZ poukazuje na nutnost vyvazeného pfistupu k ekonomickym
a environmentalnim cilim. Andrew Hares ve své praci [9] rozpracovava témata ekonomické
udrzitelnosti v kontextu leteckého primyslu, kde poukazuje na potfebu integrace ekologickych
principt do ekonomického rozhodovani, aby bylo mozné fesit klimatické zmény efektivnim a
udrzitelnym zpUsobem. Tento pohled dale rozSifuje studie Oktal et al. [10], kter4 se zabyva
socialnimi a ekonomickymi dopady letecké dopravy obecné, zduraznujici jeji kliCovy vyznam
pro socioekonomicky rozvoj a integraci spole¢nosti na makrourovni. Studie [10] zdUrazriuje,
jak je letecka doprava nezbytna pro dosahovani vyssich urovni socialniho a ekonomického
rozvoje, zejména v odlehlych nebo méné rozvinutych oblastech. Vysoka dostupnost a
frekvence letecké dopravy mohou zlepsit pfistup k mezinarodnim trhiim, coz vede ke zvySeni
Zivotni urovné a podporuje socialni a ekonomické propojeni v ramci i mezi narody. Toto ma
pfimy dopad na udrzitelnost, jelikoz zlepSeni socialnich a ekonomickych podminek mize vést

k lepSi ochrané Zivotniho prostfedi a vy38i mife adopce udrzitelnych technologii.

Dale studie [10] uvadi, ze rozvoj a implementace novych technologii a udrzitelnych paliv v
leteckém prudmyslu maze pfinést vyznamné snizeni emisi sklenikovych plynu. To je nezbytné
pro dal$i rozvoj tohoto odvétvi, které hraje kliCovou roli ve svétové ekonomice a ma vyznamny

vliv na globalizaci. Z téchto davodu je kli€ova nejen technologicka inovace, ale také udrzeni a
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optimalizace frekvence letli, aby se minimalizovaly negativni dopady na Zivotni prostfedi,

zatimco se udrzuje nezbytna uroven sluzeb potfebnych pro socialni a ekonomickou integraci.

Tuto komplexni problematiku ilustruje Obrazek &. 1, ktery ukazuje dekarbonizacni mapu
letectvi v Evropé. Tento obrazek poskytuje vizualni pfehled o rudznych iniciativach a
technologiich zaméfenych na snizovani uhlikové stopy leteckého primyslu v evropském

kontextu, coz podporuje argumenty uvedené v pfedchozich studiich.

Decarbonisation Roadmap for European Aviation
All flights in scope
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Obrdzek 1: Plin dekarbonizace do roku 2050 [10]

VSechny tyto aspekty zdUrazrfiuji potfebu multidisciplinarniho pfistupu k feSeni problému
udrzitelnosti v letecké dopravé. Je zfejmé, Ze technologicky pokrok musi byt doprovazen
strategickym planovanim, politickou podporou a angaZovanosti vefejnosti. Pouze tak Ize
dosahnout synergie, ktera povede k vyznamnym a trvalym zlepSenim v oblasti udrzitelného

rozvoje v leteckém sektoru.
1.3 Emisni systémy

Environmentalni udrzitelnost je stéZzejnim tématem v leteckém primyslu a souc¢asné klicovym
faktorem pro snizovani dopadu letecké dopravy na globalni Zivotni prostfedi. Jak bylo zjisténo
v praci [11], rOst letecké dopravy vedl k zvySenym emisim sklenikovych plyn, coz ma
dalekosahlé dopady na klimatické zmény a kvalitu ovzdusi. Vyzkum Gosslinga, Cohena a
Haresa [7] dale poukazuje na to, Ze letecky primysl je globalni primysl, jehoz environmentalni

dopady neznaji hranice a jsou komplexné propojené s ekonomickymi a socialnimi aspekty
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globalni mobility. Podle Paula Kurzawska [12], technologicky pokrok v oblasti udrzitelnych

paliv a energetické efektivnosti je nezbytny pro snizovani environmentalnich dopadl. Rovnéz
prace Arnaldo Valdés [5] poskytuje cenny vhled do struktury inovacnich siti v leteckém
primyslu, které mohou pfispét k dosazeni ambiciéznich cili v oblasti udrzitelnosti. Kone¢né,
jak naznaduje studie Andrew Hares [9], diraz na vyzkum a vyvoj v oblasti novych technologii
a udrzitelnych praktik mize vést k revoluci v zplsobech, jakymi letectvi pfistupuje k snizovani

svého vlivu na Zivotni prostfedi.

Omezovani emisi CO2 a snizovani vlivu letecké dopravy na klima se staly prioritou pro letecky
pramysl i mezinarodni spoleCenstvi. To zahrnuje snahu o vyvoj ekologicky SetrnéjSich
leteckych technologii, vylepSeni palivové efektivity a iniciativy, jako je program CORSIA
(Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) stanoveny Mezinarodni
organizaci pro civilni letectvi (ICAO), ktery ma za cil kompenzovat emise CO2 z mezinarodniho
leteckého provozu.

1.3.1 EUETS

Evropsky systém obchodovani s emisemi, znamy jako EU ETS, byl zaveden Evropskou unii v
roce 2005 jako kli€ovy nastroj politiky pro snizovani sklenikovych plyna. EU ETS je povazovan
za nejvetsi a nejstarsi trh s emisnimi povolenkami na svété, pokryvajici pfiblizné 45 % emisi
sklenikovych plynu v Evropské unii a zahrnuje Clenské staty EU, Island, LichtenStejnsko a
Norsko [13].

Systém Ize rozdélit do nékolika fazi:

e Faze 1 (2005-2007): Zaméfena primarné na elektrarny a energeticky narocna odvétvi,
kde vétSina povolenek byla rozdélena zdarma. Pfi nesplnéni povinnosti byla pokuta
stanovena na 40 € za tunu CO2.

e Faze 2 (2008-2012): Doslo k snizeni emisniho stropu o0 6,5 % a bezplatné povolenky
tvofily 90 % celkovych povolenek. Pokuta za nedodrzeni limitl byla zvySena na 100 €
za tunu CO2. Tato faze také zahrnula zarazeni leteckého pramyslu do systému v roce
2012.

e Faze 3 (2013-2020): Zaveden byl jednotny evropsky strop, s povolenkami
prodavanymi v aukcich misto bezplatného pfidélovani.

e Faze 4 (2021-2030): Dochazi ke sniZzovani poc¢tu povolenek o0 2,2 % ro¢né od roku
2021, oproti pfedchozi snizeni 0 1,74 % [13].

17



)1
Fakulta dopravni /%%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

EU ETS funguje na principu "cap and trade", coz znamena, Ze je stanoven celkovy limit (strop)

emisi, které mohou byt uvolnény do atmosféry. Tento strop se postupné snizuje, coz vede ke
snizovani celkovych emisi. V ramci tohoto systému si subjekty mohou mezi sebou povolenky
prodavat nebo nakupovat. Pokud spole¢nost emituje méné nez je jeji limit, mize prebyte¢né
povolenky prodat, nebo si je ponechat pro budouci pouziti. V pfipadé, ze limit emisi neni
dodrzen, jsou nafizeny vysoké pokuty. V obdobi mezi lety 2013 a 2020 generoval systém v
ramci UK a EEA pfijmy ve vysi 57 miliard eur, pfiemz 78 % téchto finan¢nich prostfedkl bylo

v letech 2013-2019 pouzito na ucely souvisejici s klimatem a energii [13].

Letecka doprava byla do Evropského systému obchodovani s emisemi (EU ETS) zaClenéna v
roce 2012, coz znamenalo rozSifeni jeho plUsobnosti na vSechny lety provozované v ramci
Evropského hospodarského prostoru (EEA) a na nejvzdalengjsi mista EU, jako jsou Martinik,
Azory a Reunion. Funkéni principy EU ETS se pro letecky sektor neliSi od jinych sektoru;
letecké spole€nosti jsou povinny na konci kazdého roku pokryt své emise pomoci emisnich
povolenek, které mohou ziskat bud’ zdarma nebo je zakoupit na aukcich. Postupné dochazi
ke snizovani poctu bezplatné distribuovanych povolenek a od roku 2026 se olekava, Ze

v§echny povolenky budou distribuovany vyhradné aukci [13].

Dulezitym aspektem EU ETS je jeho efekt na globalni snizovani emisi v letectvi, coz mlze byt
v konfliktu s globalnim systémem CORSIA. CORSIA, navrzena ICAO, si klade za cil snizit
globalni emise letectvi efektivnéji nez EU ETS a jakékoliv ohroZeni tohoto systému by mohlo
mit dalekosahlé dusledky pro mezinarodni spolupraci v boji proti klimatickym zménam [14].
Naopak Evropska komise hlasi, Zze mezi lety 2013 a 2020 letecky sektor dosahl
prostiednictvim EU ETS Cdisté uspory 193,4 milionu tun CO2, zejména diky financovani

projektd na snizeni emisi v jinych odvétvich [15].
1.3.2 Swiss ETS a UK ETS

Svycarsky emisni systém (Swiss ETS), zavedeny v roce 2008, pokryva primysl, vyrobu
energie a vnitrostatni letectvi a od roku 2020 je propojen s EU ETS, coZ znamena, Ze do néj
spadaiji i lety do a ze Svycarska a od roku 2023 také lety do Spojeného kralovstvi. Systém ma
za cil do roku 2030 snizit emise 0 50 % oproti roku 1990 a dosahnout nulovych emisi do roku
2050 [16].

Systém obchodovéani s emisemi Spojeného kréalovstvi (UK ETS) byl zaveden v lednu 2021 po
brexitu. Systém pokryva pfiblizné Ctvrtinu emisi zemé a zahrnuje v8echny lety ve Spojeném

kralovstvi a z n&j do Svycarska a EEA. Vét§ina povolenek je pfid&lovana pomoci aukce a
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planované revize v letech 2023 a 2028 maiji zhodnotit potfebu dalSich reforem. Spojené

kralovstvi nevylu€uje budouci slou€eni s jinymi emisnimi systémy, pokud by to bylo vzajemné
vyhodné [17].

1.3.3 CORSIA

Jednim z kliovych konceptu v oblasti udrzitelnosti v letecké dopravé je Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation, zkracené CORSIA. CORSIA predstavuje
zasadni krok smérem k omezeni emisi CO2 v mezinarodni letecké dopravé a vytvoreni
efektivniho globalniho mechanismu pro feSeni téchto emisi. Tento program byl vyvinut
Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi (ICAO) [18] a byl oficialné pfijat staty ECAC po jejich
zavazku v Bratislavské deklaraci z roku 2016. Toto proaktivni zapojeni podtrhuje kolektivni
usili o sniZzeni uhlikové stopy leteckého sektoru a podporuje celosvétovou ucast na CORSIA

za ucelem podpory Sirokych environmentalnich vyhod.

CORSIA byl navrzen jako dobrovolny program s do€asnym obdobim, které by mélo probihat
od roku 2021 do roku 2035. Béhem tohoto obdobi maji letecké spoleénosti moznost
dobrovolné pfijmout zavazek snizit rist svych emisi CO2 na urover roku 2020 [18]. Program
je postaven na konceptu offsetovani emisi, coz znamena, ze letecké spoleénosti jsou povinny
pokryt nadlimitni emise prostfednictvim nakupu tzv. offsetll. Tyto offsety jsou investice do
projektd na snizovani emisi, které mohou zahrnovat vysadbu stromu, podporu obnovitelnych

zdroju energie a jiné udrzitelné projekty. Offsety maji potencial snizit emise az o 80 % [19].

DalSim vyznamnym prvkem CORSIA [20] je postupné rozSifovani programu. Zpoc¢atku byl
dobrovolny, ale s Casem se ma stat povinnym pro vSechny mezinarodni lety. To znamena, ze
jeho pokryti a vliv budou stale vétsi, coz je dulezité pro dosazeni udrzitelnych cilu v letecké

dopravé.

Obréazek 2 ilustruje jednotlivé etapy implementace systému CORSIA, ktery je rozdélen do tfi
hlavnich fazi: pilotni faze probihajici v letech 2021 az 2023, prvni faze mezi lety 2024 a 2026
a druh& faze od roku 2027 do roku 2035 [21]. Hlavnim rozliSovacim faktorem mezi témito
fazemi je povinnost leteckych operatori kompenzovat své emise. Zatimco ucast v pilotni a
prvni fazi je na dobrovolné bazi, druha faze jiz pfedstavuje povinnou kompenzaci emisi.
Specifika pilotni faze spoc€ivaji v moznosti leteckych spole€nosti rozhodnout, zda budou
vychazet z emisnich limitd stanovenych CORSIA pro dany rok, nebo zda upfednostni hodnoty

svych emisi z roku 2019. V prvni fazi je pak kompenzace emisi vazana na dany rok.
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PILOT PHASE FIRST PHASE SECOND PHASE

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

MONITORING,
REPORTING

oserTie VOLUNTARY MANDATORY

BASELINE

States are volunteering to be With exemptions for: Small Islands, Least Developed Countries,
part of the scheme from 2021 Land-locked Developing Countries and States which have less
(more States are encouraged to volunteer). than 0.5% of air traffic (although they can still volunteer).
Operators flying routes between volunteering States will offset Operators will offset Offset obligations shift to Offset obligations shift to be
emissions based on the average CO2 growth of the based on average CO2 include over 20% of over 70% based on

aviation sector. growth of the sector. individual operator growth. individual operator growth.

OVER 80% OF THE GROWTH IN AIR TRAFFIC CO2 AFTER 2020 WILL BE OFFSET

Obrizek 2: Fize CORSIA [49]

CORSIA predstavuje vyznamny krok smérem k udrzitelnosti v letecké dopravé. Tento program
umoziuje leteckému prdmyslu aktivné snizovat své emise CO2 a pfispivat k celosvétovym
snahdm o omezeni negativhiho dopadu letecké dopravy na Zivotni prostfedi. Zaroven
demonstruje, ze primysl je pfipraven prevzit odpovédnost a spolupracovat s mezinarodnimi

organizacemi a vladami na dosazeni udrzitelné budoucnosti letecké dopravy.
1.3.4 SESAR

Programy SESAR (Single European Sky ATM Research), v€etné SESAR 1, SESAR 2020 a
nadchazejiciho SESAR 3, pfedstavuji vyznamné iniciativy EU, jejichZ cilem je revoluce v fizeni
leteckého provozu (ATM) za ucelem zvySeni efektivity, snizeni environmentalniho dopadu a
zlepSeni celkové udrzitelnosti v letectvi [21]. Tyto programy zavedly fadu feSeni, ktera slibuji
podstatné vyhody: 21% narust kapacity vzdusného prostoru, 14 % vice kapacity letist, 40%
snizeni rizika nehod, 2,8% méné sklenikovych emisi a 6% sniZzeni nakladu na lety. Stézejni
pro budouci systémy ATM budou "Operace zaloZené na trajektorii" a "Operace zalozené na

vykonu" [22], které jsou klicové pro dosazZeni téchto vylepSeni.

Analyzy ukazuji, Ze bez zadsahu by emise CO2 z letl odletujicich z letist ECAC vyznamné
vzrostly, coz by bylo zpusobeno rlistem provozu a spoléhanim na technologické standardy z
roku 2019. Nicméné, pfijeti pokrocCilych leteckych technologii a vylepseni ATM, jak je
modelovano ve scénarfich s implementovanymi opatfenimi, by mohlo vést k 15% snizeni
spotifeby paliva a emisi CO2 do roku 2050 [21] ve srovnani s vychozimi projekcemi. To

zahrnuje oCekavané pfinosy z projektu SESAR, které by mély pfinést asi 3% uspory
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CO2/paliva do roku 2025 s cilem dosahnout pfiblizné 10% Uspor na let do roku 2035 [22]

prostfednictvim pokracujicich zlepSeni efektivity v operacich ATM.

Vliv zlep$eni efektivity ATM v ramci projektu SESAR je vyznamné znacny, jak dokladaji
analyzy efektivity projektu SESAR [22]. Tyto zlepSeni jsou klicové pro dlouhodobou
udrzitelnost a environmentalni odpovédnost leteckého pramyslu, coz zdlraznuje kritickou roli
technologické inovace a mezinarodni spoluprace pfi feSeni environmentalnich vyzev

spojenych s leteckou dopravou.

V Ceské republice se SESAR aplikuje pfedevsim prostfednictvim projektl financovanych
Evropskou unii Tyto projekty se soustfedi na implementaci novych technologii a postupt do
Ceského letectvi, jako jsou napfiklad modernizované systémy Fizeni letového provozu nebo

lepsi systémy informovani o provozu a poc&asi.
1.4 Alternativni paliva (SAF)

Udrzitelna letecka paliva (SAF) pfedstavuji v sou€asné dobé jedno z nejperspektivnéjsich
fedeni pro sniZeni uhlikové stopy komercniho letectvi, s potencialem redukce emisi CO2 az o
80 % [23]. Tato paliva Ize ziskavat z rlznorodych zdroju, v€etné odpadnich tukd, pouzitych
kuchyriskych olejll, zemédélskych a lesnickych residui €i neplodnych plodin. Alternativni
cestou vyroby je syntéza z atmosférického uhliku, coz pfedstavuje revolucni pristup v recyklaci
CO2, ktery byl b&éhem Zivotniho cyklu biomasy absorbovan, na rozdil od fosilnich paliv, jez

uvolfiuji dfive izolovany uhlik zpét do atmosfeéry.

Prace Arnaldo Valdés [5] poskytuje dulezity pohled do potencialu udrzitelnych leteckych paliv,
zdurazrujic, jak dllezita je integrace mezi vyrobou bioenergie a ochranou biodiverzity. Je
zduraznéna nutnost vyvazeného pfistupu k vyuziti zemédélské pudy, aby se zabranilo
negativnim dopaddm na potravinovou bezpecnost a ekosystémy. K tomu vSak bude nezbytné
prekonat technologické, ekonomické a udrzitelnosti vyzvy spojené s vyrobou a pouzivanim
téchto paliv ve vétsim méfitku. Jak uvadi Rapson a Muehlegger [4], z hlediska udrzitelnosti je
nezbytné, aby byla paliva vyrabéna z odpadnich a nevyzivnych zdrojd, aby se minimalizoval
dopad na bezpecnost a vyuziti pady. Kromé toho je dulezité zajistit, aby vyrobni procesy SAF
byly energeticky efektivni a nabizely vyraznou redukci emisi sklenikovych plynu ve srovnani s
fosilnimi palivy. Dle Paula Kurzawska [12], technologie SAF predstavuiji kliC¢ovy prvek v redukci
dopadu letecké dopravy na zivotni prostiedi, ale vyzaduji znaéné investice do vyzkumu a

vyvoje pro zlepSeni jejich ekonomické a ekologické efektivity.
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Dalsi klicovym aspektem je ekonomicka udrzitelnost produkce SAF. Vzhledem k tomu, ze

naklady na vyrobu téchto paliv jsou stale relativné vysoké, je nezbytna podpora ze strany
vladnich politik a stimulace poptavky po téchto palivech. To by mohlo zahrnovat financni
pobidky, jako jsou dané z uhliku nebo povinné kvéty pro pouzivani SAF ve smési s klasickymi
leteckymi palivy. S cilem podpofit rozvoj trhu s udrzitelnymi leteckymi palivy je rovnéz dilezita
spoluprace mezi vladou, soukromym sektorem a vyzkumnymi institucemi. Tato spoluprace by
meéla sméfovat k vyvoji novych technologii, zlepSeni udrzitelnych vyrobnich procesu a posileni

celkové ekonomiky SAF.

V roce 2021 bylo vyrobeno pfiblizné 100 milion0 litrd SAF [23], coz pokrylo pouze zlomek
celkové spotfeby leteckého paliva. Nasledujici rok 2022 zaznamenal trojnasobny narUst
produkce na 300 milionu litr(l. | pfes tento rust zastava produkce SAF ve srovnani s celkovymi
potfebami letectvi stale nedostatecna. Jednim z hlavnich omezujicich faktort je komplexni a
finan&né narocny proces vyroby spolu s po¢ate¢nim stadiem vyvoje vyrobni infrastruktury pro
SAF. OcCekava se, ze zvySeni vyrobni kapacity a stimulace poptavky po SAF mlze pfispét k
ekonomické efektivité a SirSi dostupnosti téchto paliv. Kli¢ovou roli v tomto procesu mohou
hrat politické iniciativy, jako jsou systémy obchodovani s emisemi, které by vytvorily finanéni

motivaci pro letecké spole¢nosti ke snizovani emisi.

Pro ilustraci, obrazek 3 ukazuje prognézovany rast produkce SAF potfebny k dosazeni cile
Net Zero do roku 2050. Tento ambiciézni cil vyZzaduje vyrazné zvySeni vyrobnich kapacit a
inovativnich technologii, aby bylo mozné SAF produkovat v dostateCném mnozstvi a za

konkurenceschopnou cenu.
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Obrdzek 3: Ocekdvany SAF vyZadovany pro Net Zero 2050 [24]

Rozvoj SAF tedy predstavuje zasadni krok k udrzitelnéjSi budoucnosti letecké dopravy,
pfiemz jeho uspéSna implementace zavisi na synergiich mezi technologickym pokrokem,
politickou podporou a trzni poptavkou. Becken, Mackey a Lee v svoji praci zdlraziuji, ze i
kdyz SAF mohou odstranit fosilni uhlik z letectvi, jejich vyroba muze vyzadovat vyznamné
mnozstvi globalni obnovitelné elektfiny a biomasy. Produkci SAF muze dojit k soutézeni o
padu potfebnou pro odstranéni uhliku zalozené na pfirodé, Cistou energii a ulozeni

zachyceného CO2, coz by mohlo podkopat globalni cile omezeni oteplovani na 1,5°C [25].
1.5 Problematika efektivnosti a udrzitelnosti v letecké dopravé

Efektivnost a udrzitelnost nejsou vzajemné exkluzivni cile; naopak, mohou byt synergickeé.
Optimalizaci letovych fadu, modernizaci letistni infrastruktury a vyuzivanim pokroc€ilych
technologii Ize dosahnout vy$Si efektivity a sou€asné snizit environmentalni dopad letecké
dopravy. Napfiklad kratSi prestupni ¢asy mohou nejen zlepSit zazitek cestujicich, ale také
snizit spotfebu paliva a emise diky mensi potiebé dlouhého ¢ekani na letistich. Efektivni
sprava a provoz letadel muze vést k nizsi spotfebé paliva, coz ma pfimy pozitivni dopad na
emise CO2. Investice do modernich, palivové efektivnich letadel nejen snizuji naklady na

palivo, ale také pfispivaji k udrzitelnosti celého sektoru.

V ramci udrzitelnosti je dllezité zohlednit ekonomické a socialni aspekty, aby byly dosazené
pFinosy pro Zivotni prostfedi udrzitelné z dlouhodobého hlediska. To zahrnuje nejen investice

do technologii a infrastruktury, ale také vzdélavani a angazovanost vSech zainteresovanych
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stran v oblasti udrzitelnosti. Tato kapitola se tedy snazi ukazat, ze efektivnost a udrzitelnost

mohou jit ruku v ruce a zZe integrovany pfistup k témto tématliim je nezbytny pro dosazeni
dlouhodobé udrzitelného rozvoje v letecké dopravé. Optimalizace letovych tras je jednim z
klicovych aspektl efektivnosti a udrzitelnosti v letecké dopravé a zaroven hlavnim zaméfrenim
této prace. Efektivné navrzené letové trasy mohou vyrazné snizit spotfebu paliva, coz pfispiva
k redukci emisi sklenikovych plyna. Optimalizace zahrnuje nejen zkraceni délky letu, ale také
vyuziti modernich naviga¢nich systému a technologii, které umoznuji dynamické pfizplsobeni
tras aktualnim meteorologickym podminkam a letovému provozu. Vyznamnou roli hraji také
iniciativy jako SESAR (Single European Sky ATM Research), které se zaméfuji na integraci a
modernizaci systému Fizeni letového provozu v Evropé, coz vede k vyssi efektivité a snizeni

environmentalniho dopadu letecké dopravy.

Optimalizace letovych tras nejen snizuje environmentalni dopad, ale také zlepsuje
ekonomickou efektivitu leteckych spolecnosti. KratSi a efektivnéjSi trasy znamenaji nizsi
naklady na palivo, mensi opotfebeni letadel a lepSi vyuziti kapacity letadel, coz vede k
celkovému snizeni provoznich nakladd. Tento pfistup je v souladu s cili udrzitelného rozvoje,
které zahrnuji nejen ochranu zivotniho prostfedi, ale také ekonomickou udrzitelnost a socialni

odpovédnost.
1.6 Shrnuti kapitoly

V prvni kapitole byly analyzovany metody snizovani uhlikové stopy v leteckém pramysilu,
vCetné rozvoje udrzitelnych leteckych paliv (SAF), aplikace systému SESAR pro efektivné;si
fizeni leteckého provozu a implementace systému CORSIA pro kompenzaci emisi CO2. Tato
témata jsou nezbytna pro porozuméni souasnym snaham o snizeni environmentalniho

dopadu letecké dopravy a pro identifikaci oblasti, kde je mozné dosahnout dalSich zlepSeni.

Pro komplexni pohled na udrzitelnost v leteckém prumyslu je rovnéz nutné zvazit operativni
efektivitu, zejména v kontextu prestupnich procesl na letiStich, které hraji kli€ovou roli v
celkové efektivité letecké dopravy. Druha kapitola proto prechazi od obecné diskuse o
snizovani emisi k podrobnému zkoumani, jak efektivita pfestupl muaze prispét k lepSimu
vyuziti zdrojl, snizeni emisi a zvySeni pohodli cestujicich. Timto zplsobem se poskytuje
ucelenéjsi obraz o tom, jak rizné aspekty leteckého provozu interaguji a ovliviuji udrzitelnost

celého sektoru.

24



)1
Fakulta dopravni /%%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

Efektivni pfestupy hraji kliCovou roli v letecké dopravé, nebot pfimo ovliviuji cestovni zazitek

cestujicich a operativni efektivitu. Klicové komponenty efektivnich prestupl zahrnuji
minimalizaci ¢ekacich dob, kterych je mozné dosahnout diky dukladnému planovani a
koordinaci letovych operaci. Timto zplsobem se zkracuje celkova doba cesty a minimalizuje
potfeba dlouhodobého parkovani letadel, coz pfinasi uspory paliva a snizuje emise. V kontextu
snizovani ekologické stopy je dulezité, aby byla letisté a letecké spole¢nosti schopny
integrovat nejnovéjsi technologie pro Fizeni leteckého provozu a planovani letd. Tato
technologicka vylepSeni mohou zahrnovat automatizované systémy pro fizeni pfilett a odletq,

coz umoznuje pfesnéjsSi synchronizaci letd a efektivnéjsi vyuzivani vzdusného prostoru.

V této praci bude vénovana zvlastni pozornost optimalizaci letovych tras, ktera je kliCovym
faktorem pro dosazZeni efektivnosti a udrzitelnosti v letecké dopravé. Efektivné navrzené letové
trasy mohou vyrazné snizit spotfebu paliva a emise sklenikovych plynu, coz pfispiva k ochrané
zivotniho prostfedi. Optimalizace letovych tras zahrnuje nejen zkraceni délky letu, ale také
vyuziti modernich navigacnich systém( a technologii. V této analyze bude zaméfena
pozornost na to, jakym zplsobem mohou byt procesy a systémy na letiStich dale
optimalizovany, aby nejen splfiovaly sou¢asné ekologické normy, ale také aby se proaktivné
prizplisobovaly budoucim vyzvam v oblasti udrziteIného rozvoje. Timto pfistupem se v praci
pokusi identifikovat kliCové faktory, které mohou letecké spolecnosti a letiStni operatofi vyuzit
k dalSimu snizovani jejich ekologické stopy a ke zlepSeni sluzeb poskytovanych cestujicim. V
nasledujicich kapitolach se budou podrobnéji zkoumat jednotlivé aspekty efektivnosti a
udrzitelnosti a jejich implementace v praxi, pfiCemzZ zvlastni pozornost bude vénovana

optimalizaci letovych tras jako kli¢ovému faktoru pro dosazeni téchto cilu.
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2. Efektivnost prestupu v letecké dopravé

Efektivita a udrzitelnost transferl predstavuji komplexni systém proménnych a faktor(, které
je tfeba brat v Uvahu pfi planovani a provozu letecké dopravy. Cilem této diplomové prace je
vyvinout model, ktery umozni vybér nejefektivnéjSiho a nejudrzitelnéjSiho letu s prestupy.
Abychom dosahli tohoto cile, je nezbytné podrobné analyzovat a pochopit rizné aspekty, které

ovliviuji volbu letité a leteckého spojeni z pohledu cestujicich.

V kontextu zvySovani efektivity letecké dopravy jsou efektivni pfestupy nezbytnym aspektem,
ktery nejen zlep3uje cestovni zazitek cestujicich, ale také pfispiva k udrZitelnosti letectvi tim,
Ze shizuje nepotiebna zpozdéni a optimalizuje vyuziti paliva. Efektivni pfestupy se vyznacuji
minimalnimi ¢ekacimi dobami [26], které jsou zajistény ddkladnym planovanim a koordinaci
letovych operaci. Tato koordinace umozhuje cestujicim pohodiné pfestupovat mezi lety bez

zbyte€nych prodlev, &imz se zkracuje celkova doba jejich cest.

Kromé toho je pro efektivitu pfestupu kliCova snadna navigace na letisti, coz zahrnuje jasné
informacni tabule a intuitivni design leti$té, umoznujici cestujicim rychle a bez problému najit
svUlj dalSi gate. Dulezitym faktorem je také optimalizace vyuziti zdroju, kde efektivni pfestupy
pomahaiji snizovat zpozdéni na vzletovych a pfistavacich drahach, coz vede k redukci emisi

sklenikovych plyna a snizeni spotfeby paliva.

Dale je dullezita koordinace s dalSimi dopravnimi prostfedky, ktera umozruje cestujicim
snadné a rychlé spojeni mezi riznymi druhy dopravy. Tato integrace je kliCova pro zajisténi
hladkého cestovniho zazitku a podporuje udrzitelné cestovni feSeni tim, Zze zmenSuje potfebu

individualnich automobilovych pfeprav na a z letisté.

Efektivni pfestupy nejenze zlepSuji cestovni zazitek, ale také pfispivaji k udrzitelnosti letectvi
snizovanim nepotfebnych zpozdéni a optimalizaci vyuziti paliva. Vyznamnou roli v tomto
kontextu hraje model hub-and-spoke, ktery se stava stale vice dominantni v organizaci
leteckych siti. Tento systém umoznuje leteckym spole¢nostem koncentrovat své lety v
centralnich uzlovych letistich, odkud mohou cestujici pohodiné pfestupovat na dalSi lety

vedouci do riznych destinaci.

Hub-and-spoke model pfinasi fadu vyhod, v€etné zvySeni efektivity vyuZiti kapacity letadel a
zlepseni pristupnosti a spojeni pro cestujici. Nicméné tento systém muze také prinaset vyzvy,
jako jsou delSi celkové cestovni Casy kvuli nutnosti prestupl a vyS$si zatéz pro letistni

infrastrukturu [27], coZz mUze vést ke zvySeni operativnich nakladd a emisi. Tento systém
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umoziiuje leteckym spole¢nostem koncentrovat své lety v centralnich uzlovych letistich. Z

téchto hlavnich letist pak mohou cestujici efektivnhé prestupovat na dalsi lety vedouci do
rliznych destinaci. Tento model nejen zvySuje frekvenci letd mezi hlavnimi centry, ale také
umoziiuje leteckym spolenostem efektivngjSi vyuziti jejich letovych kapacit a zlepsuje

celkovou sitovou efektivnost.

Studie zkoumajici chovani cestujicich a jejich volbu transferovych letist [26, 28] naznacuji, ze
faktory jako kvalita sluzeb, doba mezipfistani (Minimum Connection Time, MCT), velikost
letiSté a celkova pohodinost prestuptd maji vyznamny dopad na jejich rozhodovani. MCT je
definovan jako nejkratSi povolena doba, ktera je nezbytna pro prestup mezi dvéma lety na
konkrétnim letisti. Tato doba je stanovena tak, aby cestujici mél dostateCny €as na pfesun
mezi lety, vCetné veSkerych bezpeénostnich a pasovych kontrol, a zarovern aby byl
minimalizovan celkovy €as straveny na letisti. Zvlasté kvalita sluzeb, ktera zahrnuje aspekty
jako jsou Cistota, dostupnost odpoc&inkovych zafizeni, efektivita odbaveni a bezpecnostnich

kontrol, hraje dulezitou roli v uspokojovani potieb cestujicich a zvySovani jejich spokojenosti.

V kontextu udrZitelnosti je nezbytné, aby letisté a letecké spole&nosti implementovaly strategie
zaméfené na minimalizaci negativhiho dopadu letecké dopravy na ZzZivotni prostredi. To
zahrnuje investice do modernich a ucinnéjSich letadel, optimalizaci letovych tras a postup(,
zavadeéni technologii snizujicich spotfebu paliva a emise, a podporu vyuzivani alternativnich

a obnovitelnych zdroju energie.
2.1 Minimum Connection Time

Minimalni €asovy interval pro pfestupy, znamy jako Minimum Connection Time (MCT), je
nezbytnym parametrem pro zajisténi plynulosti leteckych spojeni a spokojenosti cestujicich.
Tento interval je zakladnim ukazatelem, ktery urCuje nejkrat§i moznou dobu, kterou musi
cestujici stravit na letisti pfi pfestupu mezi dvéma lety. Stanoveni optimalniho MCT vyzaduje
peclivou analyzu fady faktoru, v€etné velikosti a layoutu letisté, vzdalenosti mezi prestupnimi
branami, pozadavk( na bezpecnostni a celni kontroly a typu letu, at uz se jedna o vnitrostatni
nebo mezinarodni spojeni. Spravné nastaveni MCT je kliCové pro minimalizaci rizika zpozdéni

leth a zajisténi, Ze cestujici a jejich zavazadla dosahnou svych cilovych destinaci v¢as.

Jednim z hlavnich vyzev pfi stanoveni MCT je variabilita podminek na riznych letistich. Na

viev s

vyzaduje del$i MCT. Kromé toho, mezinarodni lety obvykle vyzaduji vice ¢asu pro prestup

kvuli nutnosti absolvovat pasovou kontrolu a celni odbaveni. V tomto kontextu je dulezité, aby
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letecké spole¢nosti a letiStni operatofi uzce spolupracovali na optimalizaci letovych fadu a

zefektivnéni procesl na letisti, aby se zkratila doba potfebna pro prestupy, aniz by bylo

ohrozeno bezpedi cestujicich.

Prestoze moderni technologie a automatizace mohou vyrazné pfispét ke zkraceni nutného
Casu pro prestupy, napfiklad prostfednictvim rychlejSich bezpe€nostnich kontrol nebo
efektivnéjS§iho zpracovani zavazadel, stale existuji omezeni, ktera je tfeba zohlednit. V
neposledni fadé je dulezité pamatovat na potfeby cestujicich, ktefi mohou vyZzadovat vice ¢asu
pro orientaci na letisti, obzvlasté v pripadé, Ze jsou to osoby se snizenou pohyblivosti nebo
rodiny s malymi détmi. Choi, Wang, Xia a Zhang [26] poukazuji na to, ze faktory jako MCT a
kvalita sluzeb maji vyznamny vliv na vybér transferového letisté cestujicimi, coz zduraznuje
vyznam MCT pfi planovani spojeni a poskytuje komplexni analyzu faktoru, které ovliviuji
rozhodnuti cestujicich pfi vybéru transferovych letidt. Vyzkum ukazuje [26], Ze vedle tradi¢nich
faktor(, jako jsou cena letenky a celkova doba cesty, maji na rozhodovani cestujicich znac¢ny
vliv i specifické charakteristiky letisté. Zejména minimalni ¢as pro pfestup (MCT) se ukazal
jako klicovy faktor, ktery maze vyznamné ovlivnit volbu cestujicich, coz naznacduje, Ze letisté s
kratSimi MCT maji vétSi Sanci pfilakat transferové cestujici. Tato zjisténi maji vyznamny dopad
na spravu letist' a letecké spoleCnosti, které se snazi optimalizovat své operace a sluzby s

cilem zvysit spokojenost cestujicich a efektivitu prestupa.

Dlouhé MCT mohou mit negativni disledky nejen pro cestovni zazitek, ale také pro zivotni
prostiedi. P¥ili§ dlouha MCT znamena, Ze letadla a cestujici ¢ekaji na letiStich déle nez je
nutné, coz vede k vysSi spotfebé paliva na zemi a zvySenym emisim CO2 bé&hem vzletu a
pFistani, coz jsou faze, kdy letadla spotfebuji nejvice paliva. Z tohoto duvodu je zkraceni MCT
nejen strategii pro zlepSeni zakaznického servisu, ale také pro sniZeni ekologické stopy
leteckého prumyslu. Letisté a letecké spole€nosti by proto mély usilovat o nastaveni MCT,
které je dostatecné kratké pro zajisténi hladkych prestupu, avSak zaroven umoznuje efektivni

provoz bez zbytecné dlouhého ¢ekani, minimalizujici tak emise Skodlivych plyni do atmosféry.

V kontextu stale rostouciho dlirazu na udrzitelnost a efektivitu v letecké dopravé je
optimalizace MCT nejen otazkou zvySeni pohodli cestujicich, ale také snizovani emisi
zpusobenych dlouhymi ¢ekacimi dobami na letistich. Efektivnéjsi pfestupy mohou pfispét ke
sniZeni celkové doby, kterou letadla travi na zemi, coz ma pfimy pozitivni dopad na snizeni
spotieby paliva a emisi sklenikovych plynu. Zefektivnéni MCT a zlepSeni kvality sluzeb mize
vést k vySSi atraktivité letisté pro transferové cestujici, coz ma pfimy dopad na vybér

transferovych letist' cestujicimi.
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2.2 Synchronizace letovych radu

Synchronizace letovych fada zajistuje efektivni a plynulé prestupy v letecké dopravé. Tento
proces zahrnuje koordinaci a planovani ¢asl odletd a pfiletd raznych leteckych spojeni tak,
aby bylo mozné minimalizovat ¢ekaci doby cestujicich na pfestupy a zaroveri maximalizovat
vyuziti letecké kapacity. Usp&$na synchronizace letovych fadd vyzaduje komplexni spolupraci
mezi leteckymi spolecnostmi, letiStnimi operatory a fidicimi organy leteckého provozu, pfi¢emz
musi byt zohlednény mnohé faktory, v€etné Casovych pasem, dopravnich Spi¢ek na letitich a

operacnich omezenich spojenych s letovymi trasami.

Efektivni synchronizace letovych fadu umozriuje leteckym spole€nostem optimalizovat své
sité spojeni a nabidnout cestujicim SirS§i moznosti pfestupu s kratSimi ¢ekacimi dobami. To
nejenze zvysuje atraktivitu letecké dopravy pro cestujici, ale také pfispiva k lepSimu vyuziti
letové kapacity a snizeni nepotfebnych emisi zpusobenych dlouhymi ¢ekacimi dobami na

letiStnich plochach.

Studie Seredynskiho, Groscheho a Rothlaufa [28] pfedstavuje podrobnou analyzu, ktera se
zameéfuje na hodnoceni Cistého dopadu synchronizace letovych fadd na propojenost klicovych
evropskych dopravcl na jejich hlavnich uzlech. Tento vyzkum aplikuje pokrocilé
metodologické postupy pro méfeni propojenosti téchto uzlll, coz umoznuje komplexni
hodnoceni jejich vykonnosti. VyuZiva se k tomu dvé klicové metriky: vazené skore propojenosti
(Weighted Connectivity Score, WCS) a Index synchronizace letovych fadu. WCS poskytuje
kvantitativni hodnotu, ktera odrazi celkovou propojenost uzlu na zakladé poctu dostupnych
spojeni a jejich kvality, coz zahrnuje faktory jako doba cesty a Cekaci doby. Index
synchronizace letovych fadu pak hodnoti, jak efektivné jsou lety na daném uzlu Casové
koordinovany, aby bylo dosazeno optimalnich pfestupnich ¢ast a minimalizace celkového
Casu straveného cestujicimi na letiSti.Tento pfistup nejen zdurazriuje vyznam peclivé
planované synchronizace letovych Ffadl pro zvySeni efektivity a snizeni zbyte¢nych €ekacich
dob, ale také poskytuje cenné vhledy do toho, jak muze byt propojenost letovych hub

optimalizovana.

Weighted Connectivity Score (Vazené skore konektivity) kvantifikuje propojenost leteckého
uzlu na zakladé poctu a kvality dostupnych letovych spojeni. WCS zohledriuje nejen mnozstvi
spojeni, ktera letisté nabizi, ale také kvalitu téchto spojeni vzhledem k celkové dobé cesty,

vCetné Cekacich dob mezi prestupy. VyS8Si hodnota WCS znamena lepSi propojenost a
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efektivnéjsi prestupni moznosti pro cestujici, coz napomaha k vétsi plynulosti cestovani a

zlepSeni celkového zazitku cestujicich.

Index synchronizace letovych fadu je metrika, ktera méFi miru, do jaké jsou letové fady raznych
letd koordinovany tak, aby maximalizovaly propojenost a efektivitu na hlavnich leteckych
uzlech. Tento index bere v Uvahu nejen pocet spojeni, ale i kvalitu téchto spojeni z hlediska

doby cesty, coz zahrnuje minimalni ¢ekaci doby mezi prestupy.

Vysledky studie ukazuji, Zze synchronizace letovych fadd zvySuje propojenost uzlt vétSiny
analyzovanych Ieteckych spolec':nostl' 040 % az 60 % [28]. Nejvétéi narast propojenosti je
které provozuji na vysoce zatizenych letiStich. Na vétSiné uzl( jsou spojeni na dlouhé Iety
provozované Sirokotrupymi letadly, ktera jsou Iépe synchronizovana nez spojeni mezi kratkymi
lety. Na obrdzku 4 je grafické znazornéno WCS a index synchronizace letovych fadu 15
Evropskych HUBuU.
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Obrdzek 4: WCS a index synchronizace letovych rddii 15 Evropskych HUBu [28]

Tento vyzkum poukazuje na dulezitost strategického planovani letovych fadu a efektivni
synchronizace, aby se zlepSila propojenost letiStnich uzld a zvySila konkurenceschopnost
leteckych spole¢nosti. Pfinosy pro cestujici jsou zfejmé v podobé kratSich ¢ekacich dob a

vySSi kvality spojeni, Nicméné, dosazeni ucinné synchronizace letovych fadd je vysoce

30



)1
Fakulta dopravni /%%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

naro¢né vzhledem k neustale se ménicim podminkam v leteckém primyslu, véetné fluktuaci

v poptavce po letecké dopravé, zmén v operacnich kapacitach letist a vyvoje novych letovych

tras.

Z hlediska tématu teto diplomové prace je tato problematika stézejni. Efektivni synchronizace
letovych fadd mlze pfimo pfispivat k snizeni emisi sklenikovych plynu tim, Ze minimalizuje
Cas straveny letadly na zemi a zkracuje dobu nutnou pro prestupy, ¢imz se zefektiviuje
celkova spotfeba paliva. Tato uspora paliva nejen Ze sniZuje ekologickou stopu leteckého
primyslu, ale také podporuje ekonomickou efektivitu tim, Ze snizuje naklady spojené s

palivem.
2.3 Infrastrukturni vybavenost letisté

Infrastruktura letis§t€ zahrnuje Sirokou Skalu komponent, od terminald, pFestupnich uzld,
dopravnich spojeni az po technologicka zafizeni, ktera spole¢né vytvareji komplexni systém
umoznujici plynuly pfestup cestujicich. Efektivita pfestupu je pfitom dana nejen rychlosti a
plynulosti, s jakou mohou cestujici pfestupovat mezi lety, ale také komfortem a dostupnosti

sluzeb, které letiSté poskytuje.

Moderni letisté je komplexnim systémem, ve své struktufe pfipomina mésto ve mésté — ma
sve vlastni sluzby, zafizeni, své vlastni problémy a naléhavé potreby. LetiSté nejsou pouze
slozitym systémem poskytujicim kontrolu pasazérl a letadel, ale navic maji obrovsky
ekologicky dopad, pfedstavujici vyznamny zdroj hlukové, vodni a vzdusné znecisténi.
Mezinarodni organizace stanovuiji cile a integruji rizné iniciativy ke sniZzeni environmentalniho
vlivu letist, mezi nimiz je dosazeni nulovych emisi uhliku do roku 2050. Mezinarodni rada letist
(ACI) provedla studii [29] o0 mozném a proveditelném dlouhodobém cili uhlikové neutrality
(LTCG), ktera probéhla v letech 2019-2020 a spolupracovala s regiony ACI a vedoucimi
pFedstaviteli letiSt po celém svété, timto zplsobem vyzyvaji vlady, aby poskytly podporu
tomuto Gsili. Studie LTCG zahrnovala také nékteré kliCové kroky, které mohou pomoci urychlit
odstrafiovani uhliku, jako napfiklad podporovani pfechodu na obnovitelnou energii, podporu
odhlazovani regionalni sit¢, nasazovani Zzivotaschopnych obnovitelnych energetickych
systémld na misté, provadéni opatfeni ke zvySeni energetické UcCinnosti a elektrifikaci

infrastruktury letisté.

Infrastrukturni vybavenost letisté je dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje efektivitu a udrzitelnost

vvvvvv

cestujicich a narUstajicich pozadavkl na udrzitelny rozvoj.

31



)1
Fakulta dopravni /%%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

Z hlediska udrzitelnosti je dulezité, aby infrastrukturni vybavenost letist€ podporovala

ekologické aspekty dopravy. To zahrnuje minimalizaci emisi CO2, efektivni vyuzivani zdroj(,
jako je voda a energie, a snizovani hluénosti operaci. Udrzitelnost dale zahrnuje socialni
aspekty, jako je zajisténi dostupnosti letiStnich sluzeb pro Sirokou vefejnost a pfispivani k
loké&lnimu ekonomickému rozvoji. [30] Napfiklad vyuziti pokrocilych technologii pro upravu
odpadnich vod a povrchového odtoku je kli€ové pro ochranu mistnich vodnich ekosystému

pfed znecisténim z letidtnich operaci.

Komplexni pfistup k modernizaci a spraveé letistni infrastruktury, ktery zohledriuje jak efektivitu
operaci, tak environmentalni udrzitelnost, je nezbytny pro zajisténi udrzitelného rozvoje
letecké dopravy. Investice do technologii, rozSifovani kapacity a zlepSovani procesu jsou

kliCové pro zlepSeni efektivity pfestupt a zajisténi pozitivniho cestovniho zazitku.
2.4 Faktory ovliviiujici rozhodovani cestujicich

V kontextu narUstajici konkurence mezi leteckymi spolecnostmi a letisti je nezbytné zaméfrit se
na optimalizaci ¢ekacich dob a zlep3eni kvality spojeni, coz pfinasi zna¢né vyhody pro
cestujici. Na zakladé pilotniho vyzkumu mezi studenty Univerzity v Salernu [25], ktery se
odehral v regionu Kampanie v jizni Italii, byla analyzovana volba letisté v situaci, kdy cestujici
Celi vysokym cenam letenek a nizké frekvenci letd. Vyzkum odhalil, ze cestujici mohou
preferovat pouziti letist mimo region, coz naznacuje vyznamnou roli pfistupnosti a cenové

dostupnosti v procesu rozhodovani.

V ramci modelovani byly pouzity multinomické logitové modely, které prokézaly statistickou
vyznamnost a poskytly uzite€né vhledy do volby letisté zalozené na rliznych atributd, jako jsou
letecké tarify, frekvence letd a dostupnost aut. Tyto vysledky poukazuji na potfebu zahrnuti
SirSi Skaly faktord do modeld volby letisté, aby bylo mozné Iépe chapat a pfedpovidat chovani

cestujicich.

PFfi modelovani ¢asovych oken odletl bylo zjisténo, Ze cestujici za ucelem maximalizace
pobytu v destinaci vénuji znaénou pozornost ¢asu odletu z pavodniho letisté i Casu odletu z
letiSté destinace pfi navratovém letu. Tento faktor je zvlasté dulezity pro cestujici cestujici za
ucelem volnoCasovych aktivit, ktefi upfednostriuji lety v urcitych ¢astech dne, coz mulze

vyznamné ovlivnit jejich volbu leti5té a letu.
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2.5 Konektivita

Konektivita je zalozena na nasledujicim konceptu: Pohyb cestujicich, poSty a nakladu s
minimalnim poétem tranzitnich bod(, coz zkracuje cestu na minimum, s optimalni spokojenosti
K tomu patfi mimo jiné pristup na trh, optimalni vyuziti leteckych navigacnich sluzeb, letadel,

systému letist, usnadfiovani a bezpec€nost, a ¢innosti leteckych spole¢nosti.

Existuji Ctyfi typy konektivity: Prima konektivita zahrnuje pfimé letecké sluzby dostupné z
letiSté. Méfi se nejen podle destinaci, ale zohlednuje také frekvenci letd na stejnou destinaci.
Zaméfuje se na vytvareni efektivnich pfimych tras s optimalni Cetnosti letd pro dosazeni
maximalni spokojenosti uzivatell. Nepfima konektivita méfi po€et mist, kam mohou lidé létat
pomoci pfestupniho letu na hub letistich z konkrétniho letisté. Odrazi flexibilitu a dosah
sitového propojeni letisté, nabizejic cestujicim riznorodé moznosti dosazeni konecné
destinace. Konektivita letisté predstavuje nejkomplexnéjsi hodnoceni konektivity letisté.
Zahrnuje jak pfimou, tak nepfimou konektivitu z daného letisté, poskytujic komplexni pohled
na dostupnost letiSté. Konektivita hubu je kliCovou metrikou [31] pro jakékoliv hub letisté, bez
ohledu na jeho velikost. V podstaté méfi pocet prestupnich letd, které mohou byt zajistény
danym hub letistém, s pfihlédnutim k minimalnimu a maximalnimu ¢asu pfestupu a
hodnocenim kvality pfestupll zohlednénim odchylek a €asu pfestupu. Obrazek €. 5 ukazuje
hub konektivitu 20 nejvétSich evropskych letist, poskytujici detailni pfehled o schopnosti téchto

letiSt’ efektivné zajiStovat pfestupni lety a optimalizovat tim spojeni v ramci i mimo Evropu.
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Obrdzek 5: HUB konektivita 20 nejvétsich Evropskych letist’ [17]

Konektivita pfes huby je v roce 2023 o 25 % nizSi nez pfed pandemii (v roce 2019) [31] a tim
vyrazné zaostava za pfimym spojenim (-4 %), ackoliv vétSina zemi po celém svété zrusila
omezeni pro pfeshranic¢ni cestovani do konce roku 2022. To poukazuje na strukturalni zmény

na trhu s leteckou dopravou, které méni vzorce evropského spojeni.

Z hlediska strukturalnich zmén v leteckém primyslu, které ovliviiuji evropska spojeni, muze
byt zajimavé se zaméfit na rostouci vyznam nizkonakladovych leteckych spolecnosti a jejich
vliv na tradi¢ni modely hub a spoke. Tento trend by mohl byt jednim z faktor(, které pfispivaiji
k pomalejSimu ozZiveni hubové konektivity v porovnani s pfimym spojenim, protoze
nizkonakladové spole¢nosti asto upfednostriuji pfimé linky a méné spoléhaji na velké uzlové
letisté. DalSim faktorem muaze byt zména v obchodnich cestovnich modelech, kde spolecnosti
po pandemii vice vyuzivaji virtualni schlizky, coz snizuje potfebu navaznych letli pfes velké
uzly. Tyto zmény by mohly znamenat dlouhodobéjSi posun v preferencich cestovani a
strategiich leteckych spole€nosti, coz by mohlo mit dlouhodobé dusledky pro planovani a

rozvoj letistni infrastruktury.

Vétsi konektivita naznacuje vySsi konkurenéni hodnotu letidté ve srovnani s ostatnimi, lepsi
cestovni moznosti pro lidi v oblasti dosahu leti5té, a nakonec potencialni ekonomické vyhody
pro region, ve kterém se letiSté nachazi. Dale by mistni komunity mohly tézit z vylepSenych

moznosti letecké dopravy spojenych se zakladnim konceptem ,konektivity“ [32]. Mistni ufady
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Casto podporuji konektivitu letisté, protoze véfi, ze zvySovani konektivity generuje pozitivni

dopady na Gzemi.

Nicméné zvySena konektivita letisté z hlediska zvySeného poctu dosazenych destinaci a/nebo
zvySeného poctu letl na dané trasy spolu se zvySenou poptavkou po letecké dopravé v obecné
generuje vysSi poCet pohybu na letisti. Vy$Si pocet pohybl na letisti pak produkuje vySSi
urovné externalit, jako jsou znecisténi ovzdusi a hluk — coz také zavisi na urovni technologie
a mixu provozni flotily. Rovnovaha mezi zvySovanim konektivity letiSté a mistnimi obavami
tykajicimi se environmentalni slucitelnosti Cinnosti letisté s potfebami Zijici populace je
dllezitou otazkou [33, 34, 35]. K dispozici kvantitativnich index( pro planovace i provozovatele
letiSté je uzite€na pro propojeni efektd zmén v dopravnich proménnych relevantnich pro rozvoj
letiSté — cestujici a pohyby, které mohou rovnéz méfit zmény v konektivité/dostupnosti letisté
— s efekty generovanymi na okolnim uzemi z hlediska emisi uhliku a hluku. Vyvazeny rozvoj
by produkoval omezené mistni Urovné uhliku a hluku pfi sou€asném zvySovani (nebo

neklesajicich) trovnich konektivity [36].
2.5.1 Konektivita a emise CO2

Rust konektivity letisté ma rizné dopady na zapojené subjekty a populaci. Konkrétné jsou tyto
dopady dvoji. Na jedné strané zvySeni konektivity — at uz pomoci jakychkoli metrik a
zohlednénim také kvality konektivity — znamena lepS$i cestovni pfilezitosti. Na druhé strané
muze generovat environmentalni dopady spojené se zvySenim poctu vzdudnych pohybu na
letiSti. Toto zvySeni je dano jak naristem poctu spojeni, tak i zvySenim poctu frekvenci pro
dana spojeni. V obou pfipadech dojde ke zvySeni po¢tu pohybl a oCekavanému narustu

poptavky po letecké dopravé v dusledku zlepSeni leteckého servisu.
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Obrdzek 6: Ndsledky zvyseni konektivity z pohledu udrZitelnosti

V souvislosti s ristem konektivity letisté je dulezité zduraznit, ze zvySeni poctu obsluhovanych
destinaci znamena zvySeni poétu pohybu na letisti. Podobné, pro dany pocet obsluhovanych
destinaci, zvySeni frekvence letll znamena opét zvySeni poctu pohybu na letisti. Podle
metodologického postupu navrzeného Postorinem a Mantecchinim [37, 38], poCet pohybu je
jednou ze dvou relevantnich dopravnich proménnych, které se zvaZzuji pfi hodnoceni urovni
uhliku na daném letisti. Dale je poCet pohybu pfimo spojen s tvarem a velikosti hlukové stopy
na povrchu zemé vytvofené provozem letist€ na okolnim uUzemi. Pocet pfepravenych
cestujicich je dalSi relevantni dopravni promé&nnou pfimo spojenou s emisemi uhliku na letisti
— zejména kvali autlim pro pfistup na leti$té a vyrobé/spotiebé energie na letiStnim terminalu.
Nasledky zvySeni konektivity, jak je znazornéno v obrazku 6, tak zahrnuiji jak pozitivni aspekty

zlepSeni cestovnich moznosti, tak negativni environmentalni dopady.
2.6 Porovnani €asového pristupu a pristupu zaméreného na CO2

V soucasné dobé je znamo, Ze tradicni pfistupy k hodnoceni a optimalizaci leteckych siti se
soustfedi pfedevS§im na Casové parametry, jako jsou minimalizace cestovniho Casu a
maximalizace efektivity sité. Tento pfistup je zfetelné vidét v analyze Malighettiho et al. [39],
ktera zkouma konektivitu evropske letecké sité a uplathuje metody zalozené na minimalizaci
Casovych ztrat mezi letisti, v€etné Cekacich dob a prestupl. V ramci tohoto pfistupu se vSak
Casto opomiji ekologicky rozmér dopravnich aktivit, ktery se stava stale relevantngjSim v

kontextu globalnich klimatickych zmén.

Naopak, novéjsi pfistupy, jakym je pfistup zaméfeny na emise CO2, ktery je zaveden v této

praci, poskytuji SirSi perspektivu tim, ze do analyzy zahrnuji i environmentalni dopady. Tyto
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metody nejenze kvantifikuji Casové parametry, ale rovnéz hodnoti mnozstvi produkovanych

emisi CO2, coz umozfiuje komplexni hodnoceni udrzitelnosti leteckych operaci. V praci
Forsythe et al. [40] je naznageno, jak mohou byt regulace a technologicky pokrok v letectvi
motivovany pravé poznatky o vlivu letového provozu na zivotni prostfedi, coz pfimo

koresponduje s potifebou integrace environmentalnich aspektl do fizeni leteckych siti.
2.6.1 Rozdily v metodologickém pfistupu

Casovy pristup k hodnoceni leteckych siti, ktery je dikladné analyzovan v praci Malighettiho
et al. [39], se zamé&fuje na optimalizaci cestovniho ¢asu mezi letisti s cilem zvySeni efektivnosti
a zlepSeni konektivity. Tento pfistup zdlrazrnuje dllezitost minimalizace celkového Casu
straveného na cesté, coz zahrnuje jak dobu letu, tak Eekaci doby a prestupy. Naopak, pfistup
zaméfeny na emise CO2 rozS8ifuje analyzu o environmentalni dimenzi tim, Ze kvantifikuje a
snazi se minimalizovat mnozstvi CO2 emitovaného béhem letd. Tento pfistup nejenze
reflektuje tradiCni logistické a operativni proménné, ale také pfihlizi k dopadim letového
provozu na zivotni prostfedi, coz podporuje integraci environmentalnich cili do operativnich

rozhodnuti leteckych spoleénosti.

Rozdily mezi témito pFistupy maji vyznamné praktické dusledky. Casové orientované modely
mohou favorizovat zvySeni frekvence letl a pfimé spojeni, coz zvySuje rychlost a snizuje
Cekaci doby, jak je ilustrovano v praci Malighettiho et al. [39]. Modely zaméfené na snizeni
CO2 mohou naopak doporu€ovat snizeni poctu letd a vyuziti vétSich letadel, ktera jsou
efektivnéjsi z hlediska emisi na cestujiciho. Tyto strategie odrazeji rostouci potfebu leteckého
primyslu reagovat na environmentalni vyzvy a zaroven udrzet svou konkurenceschopnost a

operativni efektivitu, jak naznacuje Forsyth [40].

Zajimavé je, jak tyto rozdily ve vyzkumu oteviraji diskusi o potfebé pfistupu, ktery by zahrnoval
jak ekonomické, tak ekologické aspekty. Pochopeni téchto rozdili miaze pomoci leteckym
spole¢nostem i regulatorlim Iépe formulovat strategie, které by pfispély ke zdravéjSimu a

udrzitelng&jSimu budoucimu rozvoji letecké dopravy.
2.6.2 Praktické implikace metodologickych rozdilu

Rozdily mezi ¢asovym pristupem a pfistupem zaméfenym na emise CO2 maji dulezité
praktické implikace pro planovani a provoz v leteckém priimyslu. Casovy pFistup, jehoz cilem
je optimalizace cestovniho ¢asu, podporuje strategie, které zvysuji frekvenci letll a minimalizuji

Cekaci doby na letistich. Tato strategie je efektivni pro maximalizaci pohodli cestujicich a
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operativni efektivity, jak je ilustrovano v analyze Malighettiho et al. [39], kde se zkouma

konektivita v ramci evropské letecké sité s dlirazem na zlepSeni pfestupnich spojeni a redukci

celkové doby cest.

Na druhou stranu, pfistup zaméreny na snizovani emisi CO2 klade dlraz na environmentalni
aspekty letd, jako jsou emise sklenikovych plynu a energeticka efektivita letadel. Tento pfistup
muze vést k preferenci delSich intervall mezi lety a pouziti vétSich letadel, aby se snizila
frekvence vzletl a pfistani, ktera jsou zvlasté energeticky naro¢na. Forsyth [40] zdlraznuje,
jak dulezité je integrovat udrzitelnost do kazdodennich operaci leteckych spolecnosti, aby
odpovidaly rostoucim regulatornim pozadavkim a oCekavanim vefejnosti ohledné ekologické

odpovédnosti.

Tyto rozdily ovliviuji nejen operaéni strategie leteckych spole¢nosti, ale také Sirsi politické a
ekonomické strategie v odvétvi. Zatimco ¢asové efektivni modely mohou byt vyhodné pro trhy,
kde je duraz kladen na rychlost, modely zaméfené na snizovani emisi mohou byt atraktivné;jsi
pro trhy, kde jsou environmentalni udrzitelnost a snizeni emisi prioritou. Vyzvou pro letectvi je
najit optimalni rovnovahu mezi témito dvéma pfistupy, coz muze zahrnovat inovace v
technologiich, zmény v operacnich procedurach, nebo dokonce restrukturalizaci letovych siti,
aby lépe odpovidaly jak ekonomickym, tak ekologickym cilim. Tato diskuse ukazuje, ze
porozuméni a integrace obou pfistupl je kliCové pro budouci udrzitelny rozvoj leteckého

primyslu, coz je oblast, kde mohou vyzkum a inovace hrat zasadni roli.
2.7 Atributy efektivity a udrzitelnosti prestupu

Tato Cast prace se vénuje zkoumani hlavnich atributl, které jsou zé&sadni pro efektivni a
udrzitelné fungovani prestupnich uzlt v leteckém sektoru. Zvlastni pozornost je vénovana
Casové efektivité, frekvenci spojeni a cenové dostupnosti, které hraji kliCovou roli v

rozhodovacich procesech cestujicich a strategiich leteckych operatoru.

V souCasném globalizovaném svété, kde mobilita obyvatelstva neustale roste, jsou letecké
spole¢nosti a letiSté nuceny neustale inovovat a zlepSovat své sluzby, aby vyhovély rostoucim
pozadavkim a o€ekavanim cestujicich. Efektivita pfestupl pfitom nezahrnuje jen minimalizaci
Casu straveného Cekanim na dalsi let, ale také zahrnuje komplexni hodnoceni kvality
prestupnich procest [41], snadnou dostupnost relevantnich informaci pro cestujici a celkovy

komfort cesty.
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Z hlediska udrzitelnosti se pfestupy stavaji kliCovym prvkem, jehoz vyznam stoupa v

souvislosti s narlstajicimi pozadavky na ekologickou Setrnost letecké dopravy. Udrzitelné
prestupni strategie se neomezuje pouze na snizeni emisi CO2, ale také na efektivni spravu

zdroju, minimalizaci odpadu a obecné zlepSeni vlivu letecké dopravy na zZivotni prostiedi.

V dalSich podkapitolach bude podrobnéji analyzovano, jak jednotlivé aspekty efektivity a
udrzitelnosti ovliviiuji zazitek cestujicich a operace v leteckém primyslu, a budou navrzena
specificka opatfeni pro zlepSeni souasnych postupl. Pfitom bude kladen dliraz na integraci
inovativnich technologii a postupt, které mohou pfinést zna¢né vylepSeni v oblasti efektivity a

ekologickeé udrzitelnosti letecké dopravy.
2.7.1 Hodnota Casu

Tato podkapitola se soustfedi na hodnotu €asu jako na jeden z nejvyznamnéjSich aspektd,
které formuji rozhodnuti cestujicich v kontextu letecké dopravy, a zduraziuje jeji vliv na
individualni zazitky z cestovani, stejné jako na celkovou efektivnost a udrzitelnost leteckych
transportnich procesU. Bylo zkoumano, jak rizné dimenze ¢asu — v€etné ¢ekaci doby na letisti,
deélky letu a doby potfebné pro pfestupy — ovliviiuji preference cestujicich a jejich spokojenost,

coz ma bezprostifedni dlsledky pro jejich volbu leteckych spojl a letist [42].

Pro cestujici pfedstavuje ¢as cenny zdroj, jehoZ hodnota se odviji jak z ekonomickych, tak z
osobnich dvah. Z ekonomického pohledu je €as cestujicich hodnocen na zakladé jejich
pracovnich pfijma, zatimco z osobniho hlediska je spojen s pfilezitostmi pro volnoasové
aktivity a celkovou kvalitou Zivota. Proto je zasadni efektivné spravovat a minimalizovat ¢as
straveny v tranzitu, na letiSti a béhem samotného letu, aby se zvySila atraktivita leteckych
sluzeb. Efektivni logistika na letisti, v€etné rychlého odbaveni a kratkych €ekacich dob,
nejenze zlepSuje zkuSenost cestujicich, ale také snizuje potfebu dlouhodobého stani letadel

na zemi, coz vede ke snizeni spotfeby paliva a emisim CO2.

Strategické planovani letovych ¢asl je kliCové pro rozhodovani cestujicich. Letové plany, které
jsou flexibilni a peclivé pfizpisobeny preferovanym ¢asum odletl a pfiletd, mohou vyrazné
zvySit poptavku po konkrétnich letech. Tim, Ze letecké spole€nosti berou v uvahu Casové
preference cestujicich pfi planovani letd, mohou efektivngji vyuzivat kapacity a zvySovat
efektivitu letecké dopravy. Optimalizace letovych operaci a minimalizace zpozdéni také

pFispivaji k u€inn&jSimu vyuziti paliva a sniZuji celkové emise CO2.
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Z pohledu leteckych spole€nosti a letist je hodnota €asu kliC¢ovym ukazatelem pro optimalizaci

operaci a sluzeb. Investice do technologii a procesnich inovaci, které zrychluji odbaveni,
snizuji Cekaci doby a zlepSuji pohodli cestujicich, mohou vyrazné zvysit konkurenceschopnost
a podpofit udrzitelnost. Efektivni fizeni €asu rovnéz pfispiva k lepSimu vyuziti zdroj a redukuje
negativni dopady na zivotni prostfedi tim, ze minimalizuje potfebu nadmérnych kapacit a

zvysuje celkovou efektivitu systému letecké dopravy.

Vyzkumy a studie v oblasti letecké dopravy [42, 43] poukazuji na vyznamny vliv, ktery mé
hodnota ¢asu na rozhodovaci procesy cestujicich, a zdUraznuji potfebu leteckych spole¢nosti
a letidt neustale inovovat a zlepSovat své procesy a sluzby, aby vyhoveély témto pozadavkam.
Integrace pokroc€ilych technologii, jako je automatizace odbaveni a inteligentni Fizeni letovych
operaci, mize nabidnout feSeni pro zvySeni efektivnosti a snizeni environmentalniho dopadu

letecké dopravy.
2.7.2 Hodnota frekvence

Frekvence letd predstavuje vyznamny prvek, ktery ma znacny vliv jak na spokojenost
cestujicich, tak na ekologickou stopu leteckého primyslu. Zatimco vyssi frekvence letl mize
cestujicim poskytnout vétSi volnost pfi planovani cest a zvysit jejich komfort, je také spojena s
potencialné vysSimi emisemi CO2, pokud neni adekvatné fizena s ohledem na efektivitu a

udrzitelnost.

Optimalizace frekvence letu je kliCova nejen pro dosazeni rovnovahy mezi nabizenou sluzbou
a ekologickym dopadem, ale i pro snizeni globalnich emisi sklenikovych plynd. Pfizptsobeni
frekvence letd aktualnim cestovnim trenddm a poptavce, s vyuzitim sofistikovanych
analytickych nastroju a datovych modelt, umoznuje leteckym spole€nostem minimalizovat
pocet letll s nizkou obsazenosti a zaroven maximalizovat efektivitu provozu. Z hlediska snizeni
emisi CO2 je v8ak dulezité, aby byla tato optimalizace provadéna s ohledem na celkovou

udrzitelnost a dopady na Zivotni prostiedi.

Optimalizace z pohledu CO2 znamena, Ze letecké spole€nosti a regulacni organy musi nejen
sledovat aktualni poptavku a obsazenost let(, ale také koordinovat letové plany a frekvence s
cilem snizit celkovy pocet letd tam, kde to nejvice pfispéje ke snizeni emisi. Tento pfistup
zahrnuje integraci dat o emisich, vyuZiti technologii pro zlepSeni palivové efektivity a zvySovani
podilu udrzitelnych leteckych paliv v celkové spotfebé paliva. Navic je dllezité, aby se do

rozhodovacich procesll zapojovaly vSechny relevantni strany, v€etné vlad, mezinarodnich
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organizaci a samotnych cestujicich, aby se zvySilo povédomi o dulezitosti udrzitelnych

cestovnich moznosti.

Navyseni frekvence letd maze byt také pfinosem pro udrzitelnost, pokud je spravné zvliadnuto.
Efektivni fizeni frekvence [42 43] umoznuje lepSi planovani letovych tras a vyuzivani letadel s
vy$Si palivovou efektivitou, coz muze vést k snizeni spotfeby paliva a emisi CO2 na let.
Kli¢ovou roli zde hraje vybér vhodnych typu letadel pro jednotlivé trasy a jejich optimalni vyuziti

v souladu s aktualni poptavkou.

DalSim krokem k zefektivnéni frekvence letd a snizeni jejich ekologické stopy je adopce
inovativnich technologii a udrzitelnych paliv. Investice do novéjsich, energeticky uc€innéjsich
letadel a podpora vyzkumu alternativnich paliv, jako jsou bio paliva nebo syntetické palivové
smési, mohou znacné pfispét k redukci emisi CO2 na let a umoznit tak udrziteIn&jsi rozvoj
letecké dopravy. AvSak, prestoze jsou tyto faktory kliCové pro snizeni dopadu letectvi na
Zivotni prostfedi, hlavni pozornost této prace zlstava na optimalizaci pfestupl a frekvence
letd. Je to proto, Ze pravé tyto aspekty maji bezprostfedni vliv na kazdodenni operace
leteckych spole¢nosti a na zkuSenosti cestujicich. Optimalizace frekvence letll neni pouze o
snizovani emisi, ale také o zlepSeni efektivity a snizeni operativnich nakladd, coz pfispiva k

vétSi konkurenceschopnosti a celkovému udrzitelnému rdstu v leteckém pramyslu.
2.7.3 Hodnota ceny

Cenova politika v leteckém primyslu hraje kliCovou roli nejen ve vlivu na rozhodovani
cestujicich, ale také v potencialu k fizeni ekologického dopadu letecké dopravy. Adekvatné
nastavené cenové struktury mohou efektivné motivovat spotiebitele k volbé SetrnéjSich
dopravnich alternativ a zaroven stimulovat letecké spole€nosti k investicim do ekologicky

udrzitelnéjSich technologii.

Implementace ekologickych dani na letenky, napfiklad prostfednictvim "zelené dané", ktera by
byla vycislena na zékladé objemu emisi CO2 generovanych konkrétnim letem, pfedstavuje
jeden z moznych pfistupl k zaclenéni environmentalnich nakladd do cen letenek. Tato
opatfeni by mohla vést k preferenci kratSich a pfimych letd a k vy$si obsazenosti letadel, coz

by v dusledku mélo snizit celkové emise CO2 z letecké dopravy.

Kromé toho muze cenova politika ovlivnit celkovou poptavku po leteckych sluzbach. VysSi
ceny za letenky mohou potencialné odradit &ast cestujicich od ¢astého Iétani, coz by mohlo

vést k redukci poCtu letd a tim i k nizSim celkovym emisim. Je vSak zasadni zachovat
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pfiméfenou rovnovahu, aby nebyla narusena dostupnost letecké dopravy pro nezbytné cesty

a aby byly respektovany potfeby riznych skupin cestujicich.

Cenova politika by méla byt navic vyuzivana v kombinaci s dal$imi opatfenimi, jako jsou
investice do udrzitelngjSich leteckych technologii, vyvoj alternativnich paliv a zlepSovani
operacni efektivity, aby byl dosazen vétSi dopad na snizovani emisi CO2. Transparentnost
cenovych struktur a jasné informovani cestujicich o ekologickém dopadu jejich cest mlze
rovnéz posilit povédomi o dullezitosti udrzitelného cestovani a podpofit zodpovédnéjsi

rozhodovani pfi vybéru dopravnich moznosti.

V tomto kontextu je klicové, aby byly cenové strategie v leteckém primyslu navrzeny s
ohledem na Siroky spektrum faktor(l, véetné ekonomickych, socialnich a ekologickych aspektu,
aby bylo mozné dosahnout udrzitelného rozvoje letecké dopravy [42], ktery uspokoji potfeby

soucasnych i budoucich generaci cestujicich.
2.7.4 Hodnota vzdalenosti

Porozuméni konceptu "hodnoty vzdalenosti" je zasadni pro sniZzovani uhlikové stopy v
leteckém primyslu, jelikoz vzdalenost urazena letadlem pfimo ovliviuje mnozstvi
spotfebovaného paliva, a tedy i vysi emisi CO2. Optimalizace letovych tras a strategicky vybér
letiSt pro mezipfistani hraji klicovou roli v zefektivnéni letovych operaci a minimalizaci

environmentalniho dopadu.

PFimé lety jsou z hlediska spotieby paliva efektivnéjSi nez lety s pfestupy. To je dano zejména
vy8Si spotfebou paliva béhem fazi vzletu a pfistani. Pfimé lety tedy eliminuji potifebu
opakovaného vzletu a pfistani, coz vede k niz§i celkové spotfebé paliva a snizeni emisi CO2.
Naopak, kratké lety jsou Casto méné efektivni v kontextu spotfeby paliva, protoze vyznamna
Cast paliva je spotfebovana béhem vzletu a pocateCnich fazi letu, kdy letadlo dosahuje
optimalni letové hladiny. Dlouhé lety naopak umoziiuji letadlim dosahnout a udrzet tuto

optimalni letovou hladinu po delSi dobu, coz pfispiva k efektivnéjsi spotfebé paliva.

Implementace politik, které preferuji pfimé lety a podporuji pfesun kratkych tras na alternativni
dopravni prostfedky s nizSimi emisemi, jako jsou viaky nebo elektromobily, mize vyznamné
prispét k redukci celkovych emisi z letecké dopravy. Tento pfistup nejenze sniZuje uhlikovou

stopu, ale také podporuje integraci a rozvoj udrzitelnéjSich forem dopravy.
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2.7.5 Sumarizace podkapitoly

V zavérec€né Casti této podkapitoly byly identifikovany a prozkoumany ¢&tyfi zakladni koncepty
ovliviujici udrzitelnost v leteckém primyslu: hodnota ¢asu, frekvence letd, cenova politika a
hodnota vzdalenosti. Tyto atributy jsou kliCové pro porozuméni mechanismim, které mohou

prispét ke snizeni ekologické stopy a zvySeni efektivity leteckych sluzeb.

V ramci této diplomové prace bude zvlastni pozornost vénovana dvéma z téchto atributl —
Casu a vzdalenosti — a jejich pfimému vlivu na mnozstvi spotfebovaného paliva a naslednych
emisi CO2. Tento vybér je motivovan potfebou hloubéji pochopit, jak Ize prostfednictvim

efektivniho fizeni téchto dvou faktor( pfispét k udrzitelnéjSimu provozu v leteckém sektoru.

Optimalizace ¢asu se zaméfuje na minimalizaci ¢ekacich dob a efektivni planovani letovych
operaci, coz vede k lepSimu vyuziti zdroju a snizovani nepotfebnych emisi. Naopak, zvyseni
efektivity vzdalenosti prostfednictvim optimalizace letovych tras a strategického vybéru letist

muze vyznamné prispét k redukci celkové spotieby paliva a emisi CO2.

V dalSich ¢astech prace bude provedena aplikace téchto principl s cilem demonstrovat, jak
mohou byt integrovany do praktickych strategii pro zlepSeni udrzitelnosti v leteckém primyslu.
KliCovym cilem je nabidnout konkrétni navrhy a feSeni, ktera mohou letecké spolecnosti
implementovat k dosazeni efektivnéjSiho a SetrnéjSiho provozu, s ohledem na snizeni emisi

CO2 a zlep$eni celkového dopadu letecké dopravy na zZivotni prostiedi.
2.8 Shrnuti hlavnich tezi

V pfedchozich kapitolach této diplomové prace byly prozkoumany mnohé aspekty udrzitelnosti
a efektivity v letecké dopravé. Tabulka 1 ukazuje pfehled souvisejici literatury, ktera byla
pouzita v kapitole 1. Ruzné faktory a iniciativy, které formuji sou€¢asné i budouci trendy v tomto
odvétvi, byly analyzovany. Tato ¢ast poskytuje souhrnny pfehled kliCovych poznatku a jejich
souvislosti s relevantni literaturou. Prezentovana tabulka slouzi jako syntéza teoretickych
konceptl a jejich praktického uplatnéni v leteckém primyslu, ukazuje, jak akademické

diskurzy ovliviiuji a jsou ovlivnény skute€nymi vyzvami.

Globalni téma Cisla Hlavni teze
citaci
Efektivnost a [18], [19], Zvyseni efektivity a snizeni emisi CO2 jsou klicové
udrzitelnost letecké [22], [23], pro udrzitelny rozvoj leteckého primyslu.
dopravy [24]
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Prechod na
udrzitelna paliva
(SAF)

Technologické
inovace a vyvoj

Socialné-
ekonomické aspekty
udrzitelnosti

Optimalizace doby
prestupu (MCT)

Synchronizace
letovych radu

Vliv infrastruktury
letiSt’ na prestupy

(3], [23]

[5], [22],
[23], [23],
[30]

[6], [12],
[26], [28]

[27], [28],
[37], [38]

(28], [29],
[42], [43]

[23], [25],
[30], [31]

Udrzitelna paliva pfedstavuji zasadni feSeni pro
snizeni uhlikové stopy a podporu ekologické
udrzitelnosti v letectvi.

Inovace a technologicky pokrok jsou nezbytné pro
zlepsSeni efektivnosti a snizeni emisi v leteckém
sektoru.

Pochopeni a podpora udrzitelnosti mezi kliC¢ovymi
stakeholdery a vefejnosti jsou kritické pro uspé&sSnou
implementaci.

Optimalizace MCT a efektivni planovani letl pfispivaji
k sniZzeni Cekacich dob a emisi.

Synchronizace letovych fada zvySuje efektivitu
letovych operaci a zlepSuje konektivitu letist.

Moderni infrastruktura a sluzby letist podporuji plynulé
prestupy a zvysuji spokojenost cestujicich.

Tabulka 1: Shrnuti 2. kapitoly

V zavéru kapitoly 2.7 je zdUraznéna role syntézy kliCovych tezi a citaci jako mostu mezi

teoretickymi koncepty a jejich aplikaci v praxi. Kazdé téma a odpovidajici citace odrazi

komplexni povahu vyzev v leteckém primyslu a poukazuji na nutnost multidisciplinarniho

pFistupu k jejich FeSeni.
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3. Metodologie modelu

Tato diplomova prace je zaméfena na vytvofeni metodologie a flexibilniho nastroje pro
hodnoceni pfestupnich tras. Budou pouzity 10 nejvétSich evropskych HUB(, mnoho

odletovych (pfevazné z Evropy) a pfiletovych letist.

Obrovskou vyhodou tohoto nastroje je moznost jeho modifikace a rozSifeni databaze v
budoucnu na vSechna leti5t¢ na svété. Hlavnimi zdroji informaci jsou databaze OAG,
kalkulacka emisi ICAO, Kiwi.com a pfimo webové stranky kazdého z letist. V8echna odletova
a priletova letisté, stejné jako transferova letisté v této databazi, obsahuji informace o
vzdalenosti, Case letu, plivodu a destinaci, mnozstvi emisi CO2 na jednoho cestujiciho pro
kazdy let na zakladé nej¢astéji pouzivaného typu letadla na dané lince a mnozstvi emisi CO2

na jednoho cestujiciho pro kazdé letisté.
3.1 Databaze

Databaze zahrnuje MCT mezi terminaly, stejné jako informace o umisténi letist. Byla také
shromazdéna data o prestupech cestujicich na téchto HUBech, pficemz byly zohlednény
pouze lety s jednim prestupem. Data obsahuji jak skute¢né letové trasy, tak teoretické —
zaloZzené na historickych Udajich nebo nejlep§im odhadu podobnych lett. Ukolem bylo
analyzovat vS§echny mozné varianty pfestupl na HUBech, v&etné alianéné koordinovanych a

samostatnych spojeni.

Pfi hodnoceni potencialnich spojeni na letiSti bereme v uvahu pouze spojeni, které je
definovano tak, ze po pfiletu kazdého pfichoziho letu na tranzitni leti§té mize kazdy odchozi
let, ktery spliuje jak minimalni dobu pro pFestup podle letecké spole¢nosti (MCT), tak
maximalné pfijatelnou dobu pro pfestup cestujiciho, byt zahrnut do analyzy. MCT pouzité v
tomto vyzkumu je zaloZeno na datech ziskanych z databaze OAG a Annual Reportech
jednotlivych letist. Je definovano jako minimalni mozna doba pro prestup jak pro cestujiciho,
tak pro jeho zavazadlo mezi pfichozim a odchozim letem. Do analyzy byl zahrnut pouze jeden
typ MCT — z mezinarodniho na mezinarodni let. Tyto ¢asy zahrnuji jak fyzické vzdalenosti pfi
prestupu, tak ¢as, ktery muze byt potfebny pro projiti celni a bezpeénostni kontrolou, a také
dobu potiebnou pro pfipravu letadla na dalsi let. Tyto MCT v sou€asnosti sahaji do 120 minut

pro mezinarodni spojeni.

V této diplomové praci jsem hodnotil celkovou dobu cesty, v&etné doby cesty z centra mésta

na letiSté, doby letu, doby pfestupu na letisti a zpateCni doby cesty z letiSt€ do mésta. Pro
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kazdou cCast cesty bylo vypocitano primérné mnozstvi emisi CO2 na osobu. V pfipadé
cestovani po mésté autem byla pouzita primérna Uroven emisi jednoho auta v Evropé, coz
odpovida 108.2 g CO2/km.

Pro ziskani Udaji o dobé cesty za béznych dopravnich podminek béhem pracovni doby byl

pouzit Google Maps. Nejblizsi mésta k letiSti byla vybrana na zakladé nasledujicich podminek:

e (1) Mésto ma vice nez pul milionu obyvatel.

e (2) Vzdalenost je menSi nez 50 km od letité.

e Pokud zadné takové letisté nesplriuje obé podminky (1) a (2), bylo vybrané nejlidnatéjsi
mésto, ktereé je do 50 km.

o Pokud Zadné takové letisté nespliiuje Zadnou z téchto tfi podminek, jednoduse bylo

vybrané nejbliz§i mésto.

Celkové bylo pouzito 45 letist, které byly rozdéleny na 4 databaze: Letisté odletu, Letisté

prestupu, Letisté pfiletu a Pfimy let.
3.1.1 Letisté odletu a priletu

Pro ucely diplomové prace byla vytvofena databaze, ktera obsahuje detailni informace o
dopravni dostupnosti a ekologickém dopadu cest na letisté z rlznych svétovych mést.
Databaze zahrnuje geografické soufadnice letist (zemépisna Sitka a délka), Casovou délku
cesty na letisté v minutach a mnozstvi emisi CO2 v kilogramech, které jsou spojeny s dopravou
na letidté a na letisti v pfepoctu na 1. pasazéra. Vypocet je uskute€nén pomoci nasledujiciho

vzorce:

Emise CO2 letisté

co2 =
nalPAX ™ celkovy potet PAX

Vzorec 1: COZ2 na jednoho pasaZéra na letisti

Tyto Udaje umoziuji analyzovat a porovnavat efektivitu dopravnich spojeni a jejich vliv na

zivotni prostifedi napfi¢ riznymi geografickymi regiony.
3.1.2 Letisté prestupu

V ramci pfipravy diplomové prace byla vytvofena komplexni databaze prepravnich a
ekologickych metrik souvisejicich s leteckym pramyslem. Tato databaze obsahuje

vyCerpavajici informace o dase prepravy, vzdalenosti a emisich CO2 spojenych s
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transferovymi lety z rozli€nych letist do centralnich leteckych uzli. Kazdy zaznam poskytuje

detailni Udaje, v€etné Casu potfebného pro transfer, pfesnych vzdalenosti mezi vychozimi a
cilovymi letisti, a vypocCtenych emisi CO2, které tato cesta generuje. Taky se do vypoctu

zapocita CO2, generované jednim cestujicim na letisti pfestupu pomoci vzorce ¢.1

Tyto proménné jsou zaznamenany s pifesnymi geografickymi soufadnicemi, coz umoznuje
prostorovou analyzu a optimalizaci leteckych tras z hlediska snizovani uhlikové stopy. Tato
detailni analyza a shromazdéni dat budou slouzit jako zaklad pro dalSi vyzkum a praktické
aplikace v diplomové préci.

Letisté prestupu [Nazev Mésto MCT Transfer_Lat |Transfer_Lon
EHAM Amsterdam Schiphol Airport Amsterdam 50|52.3086°N 4.7639°E
EDDF Frankfurt Airport Frankfurt 60(50.0379°N 8.5622°F
Loww Vienna International Airport Viden 25(48.1103°N 16.5697°E
LFPG Charles de Gaulle Airport Pariz 90(49.0128°N 2.55°E

LEBL Barcelona-El Prat Airport Barcelona 60|+41.2974°N  |+2.0833°E
LEMD Adolfo Sudrez Madrid—Barajas Airport |Madrid 45(+40.47222°N |-3.56083°W
EGLL London Heathrow Airport Londyn 70(+51.4680°N  |-0.4551°W
LTFM Istanbul Airport Istanbul 80(+41.2577°N  [+28.7426°E
EFHK Helsinki-Vantaa Airport Helsinky 35(+60.3187°N  [+24.9680°E
EIDW Dublin Airport Dublin 45(+53.4259°N  [-6.2405°W

Tabulka 2: Prehled prestupovych HUBI v databazi

VSechny pfestupové HUBY, které byly pouzité v ramci této diplomoveé praci jsou znazornény
v tabulce €.2 v€etné MCT pro jednotlivé letisté. Letisté uvedena v seznamu byla zvolena jako
hlavni pfestupni uzly (huby) pfedevsim diky jejich strategické poloze v centralné polozenych
meéstech Evropy, které poskytuji optimalni spojeni mezi rGznymi kontinenty. Diky vysokému
objemu provozu a vynikajici infrastrukture tato letisté nabizi Sirokou sit’ destinaci a sluzeb,
usnadriuji rychlé a pohodiné pfestupy a pfitahuji velké mnozZstvi leteckych spole€nosti. Tyto
faktory umoznuji cestujicim efektivné vyuzivat tyto uzly jako branu k mezinarodnim

destinacim, coz déla z téchto letist klicové body v globalni letecké dopravé.
3.1.3 Primy let

V této databaze byl proveden sbér dat zaméfujici se na specifické parametry pfimych spojeni,
jako jsou Casové udaje cest, vzdalenosti mezi letisti a vypoctena emise CO2 spojené s
jednotlivymi lety. Informace zahrnuji Siroky spektrum mezinarodnich spoju, od evropskych po

vzdalenéjsi destinace.
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3.2 Vypocet atributu

V této praci jsou identifikovany a aplikovany tfi hlavni atributy, které jsou nezbytné pro
hodnoceni a modelovani udrzitelnosti letecké dopravy. Tyto atributy zahrnuji ¢asovou
efektivitu cest, vzdalenosti mezi destinacemi a mnozstvi emisi CO2. Model, pouzity v této
studii, byl navrzen tak, aby na zakladé téchto klic¢ovych atributl poskytoval pfesné a relevantni

vypocty.
3.2.1 Atribut 1.: Cas

V kontextu této prace byl vyvinut model, ktery hodnoti efektivitu letecké dopravy mezi mésty
na zakladé komplexniho vypocltu cestovniho €asu a prestupu. Vypocetni model pouziva
sofistikovany vzorec, ktery integruje rizné aspekty cesty — v€etné cestovniho Casu k letisti,
Casu letu mezi letisti a Cekacich dob na prestup. Dulezitym elementem tohoto vzorce je
zahrnuti Cekaci doby [44] na letisti, ktera je Casto proménnou, jez mlize vyrazné ovlivnit

celkovy Cas cesty.

l
Umesto—a T ta—p + tpfestup + tg—c + te—mesto

primy let tigsto a-mésto ¢

)

Vzorec 2: Vypocet atributu ¢asu

Vzorec ve své podstaté predstavuje pomér mezi sumou vSech relevantnich ¢asovych intervalu
potfebnych k dokon&eni cesty a pfimym cestovnim €asem mezi pocateCnim a konecnym
meéstem. Vysledny smérovaci faktor & pak poskytuje kvantitativni hodnoceni efektivity cesty s

pFestupy ve srovnani s pfimou cestou. Obrazek 7 ukazuje grafickou vizualizaci vzorce.
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Primy let

Cas prestupu

f]

Letisté A

ta-p

Letisté C

tp—c

Lnesto—A tc-masto

Obrdzek 7: Vizualizace vzorce vypoctu casu

Za maximalni dobu pfestupu, kterou jsou cestujici ochotni &ekat na navazujici lety, ¢asto
vymeénou za snizeni ceny letenky, stanoven ¢asovy limit ¢tyf hodin. Tento pfedpoklad vychazi
ze studie nizkonakladovych prestupnich. Z pohledu cestujiciho [45, 46] ma tato doba prestupu

vyznamny vliv na rozhodovani o koupi letenky a vybéru pfestupniho letisté.

Duvodem pro vybér faktoru & 1.5 jako hranice pro definici proveditelného spojeni, pfi kterém
je celkova cestovni doba nebo ¢as prestupu 1,5krat vétSi nez u pfimého spojeni, bylo zaméreni
této studie na 10 nejvétSich Evropskych uzl(. Tyto uzly disponuji lepSi koordinaci sluzeb a
zarizenimi pro pfestupy, coz umoznuje efektivnéjSi koordinaci a minimalizaci asu potfebného
na prestup. V jinych studiich ,Airline schedule and network competitiveness: A consumer-
centric approach for business travel” [47] a ,How air transport connects the world — A new
metric of air connectivity and its evolution between 1990 and 2012" (2015) [48] byly pouzity
vétsSi podobné smérovaci faktory ve vySi 2 a 1.75. V praci zaméfenou na posouzeni konektivity
uzla “Assessment of hub airports’ connectivity and Self-Connection Potentials® [44], kter4
slouzila jako inspirace pro napsani této studie, byl taky pouzit faktor 1.5. Kazdy pfichozi let,
ktery se pfipojuje k dalSimu pfestupnimu letu, ma minimalni dobu pro prestup (MCT), a kazdé
letité ma rizné MCT v zavislosti na tom, zda je spojeni vnitrostatni nebo mezinarodni. Cim

krat§i MCT, tim vice moznych spojeni Ize realizovat.

Tato dynamika MCT je zasadni pro efektivni fizeni leteckého provozu a planovani sité, jelikoz
ovliviiuje schopnost cestujicich uspésné prestoupit mezi lety a tim ovliviuje jejich rozhodovani

o koupi letenek a vybéru prestupniho letisté. V kontextu leteckého primyslu efektivni fizeni
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MCT a optimalizace letovych spojeni mohou pfispét k snizeni doby stravené letadly na zemi

a v disledku toho k redukci emisi sklenikovych plynu.

Hlavnim cilem bylo zohlednit efektivitu pfestupnich letist, ktera jsou optimalizovana pro rychlé
a hladké transferové procesy, a pfitom nezvyhodnovat neumérné pfimé lety, které nejsou vzdy
dostupné pro vS8echny destinace. Vybérem faktoru 1.5 se tato prace snazi najit rovnovahu
mezi realismem moznych spojeni a efektivitou letecké sité, coz je zasadni pro planovani

leteckych spojeni a pro poskytovani konkurenceschopnych sluzeb cestujicim.
3.2.2 Atribut 2.: Vzdalenost

Dalsim fundamentalnim atributem je vzdalenost, tento faktor je nezbytné zohlednit pfi vyvoji
optimalnich a udrZitelnych leteckych spojeni, které jsou kliCem k minimalizaci
environmentalniho dopadu letecké dopravy. vychazejici z pfedpokladu faktoru & ve vysi 1.5.
[27] Tento faktor slouZi k identifikaci alternativnich tras, které jsou z hlediska vzdalenosti

proveditelné a zarover zachovavaji urcitou miru efektivity ve srovnani s pfimymi lety.

Dmésto—A + DA—B + DB—C + DC—mésto

—— <46
primy let Dmésto A—mésto C

Vzorec 3: Vypocet atributu vzdalenosti

Faktor 1.5 byl zvolen na zakladé uvah o optimalizaci cestovnich tras tak, aby byly zohlednény
nejen cestovni vzdalenosti, ale také Casy a potencialni zpozdéni, pfiCemz stale zUstava
dostatecny prostor pro flexibilitu a efektivitu operaci. Hodnota v 150 % reflektuje snahu o
dosazeni optimalniho kompromisu mezi pfisnosti pfimych tras a flexibilitou pfestupnich tras,
coz umoznuje efektivni planovani a vyuzivani leteckych spojli. Tento pfistup je zvlasté
relevantni v kontextu moderniho leteckého primyslu, kde je nutné zohlednit riznorodost a
slozitost leteckych siti, a zaroveh se snazit 0 minimalizaci dopadu na Zivotni prostiedi a

zajisténi vysoké urovné sluzeb pro cestujici.
3.2.3 Atribut 3.: Emise CO2

Analyza emisi CO2 v kontextu riznych leteckych spojeni a tras pomaha odhalit kliCové faktory,
které pfispivaji k celkové ekologické stopé letecké dopravy. Jak uz bylo napsano v minulych
kapitolach, emise CO2 jsou derivaci vSech aspektl efektivnosti a udrzitelnosti prestupa.
Zakladem vypoctu faktoru emise CO2 je vzorec, ktery umoznuje kvantifikaci celkovych emisi

CO2 na zakladé jednotlivych segmentl cesty a pfestupnich bodu.
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COZmésto—A + COZA—B + COZB + COZB—C + COZC—mesto
COZmesto—A + COZA—C +C0, C—mesto

)

Vzorec 4: Vypocet atributu emise CO2

Vzorec obsahuje emise CO2 vznikajici na cesté z mésta do letisté A, z letisté A do letisté B,
na letisti B samotném, z letidté B (pfestupni HUB) do letisté C a z letisté C do mésta, a to vzdy
v pfepoétu na 1 pasazéra. Tento soucet je nasledné vztahovan k emisim pfimého spojeni mezi
mésty A a C, pfiCemz vysledny pomér by nemél pfesahnout stanoveny faktor 8, coz naznacuje

efektivitu trasy z hlediska emisi CO2. Obrazek 8 ukazuje grafickou vizualizaci vzorce ¢.4.

Primy let

CO2 na 1 PAX CO2 na 1 PAX CO2 na 1 PAX

Letisté A Letisté C

C024_p CO2p_¢

COZméstu—A COZC—Mésto

=

Obrdzek 8: Vizualizace vypoctu emise CO2

V ramci metodologického pfistupu k analyze emisi CO2 v leteckém pramyslu bylo rozhodnuto,
ze faktor pro vypocet emisi CO2 bude nastaven na 1,5. Tato hodnota pfedstavuje, Zze celkové
emise CO2 spojené s prestupnim letem jsou o 50% vySSi ve srovnani s pfimym leteckym
spojenim. Toto rozhodnuti vychazi z nékolika kli€ovych avah, které jsou podporeny dukladnou

analyzou dostupnych dat a vyzkumnych studii.

Zaprvé, prestupni lety obvykle zahrnuji dodateéné faze vzletl a pfistani, které jsou energeticky
Zadruhé, prestupni lety mohou vést k prodlouzeni celkové trasy letu kvuli nutnosti pfestupu na
jina letisté, coz opét zvySuje celkovou spotiebu paliva a emise CO2. Zatieti, ¢as straveny
cestujicimi na prestupnich letistich béhem c¢ekani na dalSi let mGze pfispivat k dalSim

nepfimym emisim, vzhledem k energetické spottebé letistni infrastruktury. Ctvrtym dudleZitym
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faktorem je, ze prestupni letisté mohou byt ¢asto umisténa v oblastech s vysSi hustotou

leteckého provozu, coz mlze vést k dalSim zdrzenim a zvySeni emisi kvuli ¢ekani na povoleni

k letu nebo pfi manévrovani na letisti.

Na zakladé téchto uvah bylo rozhodnuto, Zze emisni faktor 1,5 poskytuje realisticky odhad
dodate¢ného zatizeni CO2 spojeného s prestupnimi lety. Tento faktor odrazi nejen pfimé
emise z letu, ale také SirSi dopady na zivotni prostifedi spojené s provozem prestupnich letist
a infrastrukturou. Vybér tohoto faktoru umoznuje 1épe pochopit a kvantifikovat ekologickou
stopu prestupnich letll a poskytuje cenny nastroj pro srovnani rliznych moznosti letu z hlediska

jejich environmentalniho dopadu.

Dulezitym aspektem této analyzy je také hodnoceni emisi CO2 na letisti na jednoho
cestujiciho, které se vypoéita jako podil celkovych emisi generovanych letitnimi operacemi a
celkového poctu cestujicich prepravenych pres dané letisté. Tento ukazatel poskytuje cenné

informace o vlivu letiStnich aktivit na celkovou uhlikovou stopu leteckého spojeni.
3.2.4 Vypocet CO2 z teoretickych tras

Ve snaze poskytnout konkrétni pohled na dopad letecké dopravy na Zivotni prostifedi se tato
Cast diplomové prace zamérfuje na kvantifikaci emisi oxidu uhli¢itého vznikajicich v dusledku
leteckych cest primérného obyvatele Evropské unie. Vyuziva se zde udajl zjisténych studiemi
Eurostatu, které poskytuji pfehled o frekvenci leteckych cest v ramci EU: "Tourism statistics -
number of tourism trips and nights" [34] a "Tourism trips of Europeans: what you need to know"

[32] obyvatelé Evropské unie v priméru maji 1.3 letd roCné.

ICAO ve svych studiich [18, 19, 29] piSe, ze se primérné emise oxidu uhli¢itého na cestujiciho
pfi letu na kratkou vzdalenost (jako je let Boeingem 737 nebo Airbusem A320) pohybuji se

kolem 0.22 kg €0, na uletény km.

V zavéru této Casti je tedy zdUraznéno, Ze pochopeni emisnich hodnot a jejich kvantifikace je
nezbytnym krokem pro identifikaci moznosti snizeni dopadu letecké dopravy na Zivotni
prostfedi. Tato analyza slouzi jako zaklad pro dalSi aplikaci v modelovani a optimalizaci

leteckych tras, s cilem dosahnout vy3Si efektivity a udrzitelnosti v letecké dopravé.

Nasledujici kapitola, "Aplikace metodologie", pak pfedstavuje praktickou aplikaci teoretickych
principl v kontextu analyzy efektivity a udrzitelnosti pfestupl na nejvétSich evropskych
letiStnich uzlech. Pouzitim navrhovaného modelu, ktery je pevné zakotven v metodologickych

a teoretickych poznatcich prezentovanych v pfedchozich Castech prace, se ukazuje, jak
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mohou byt teoretické poznatky uplatnény v praktickém kontextu pro zlepSeni operaci v

leteckém primysiu.
3.3 Prehled souvisejici literatury

Jiz dfive byla predstavena fada kliCovych praci, ktera se zabyva rozlicnymi aspekty
efektivnosti leteckych operaci a dynamiky mezi leteckymi spole¢nostmi a letiStnimi huby. Tyto
studie poskytly cenny zaklad pro porozuméni stavajicim pfistuplm a vyzkumnym otazkam v
oblasti letecké dopravy. Nicméné, v této Casti si klade za cil rozSifit dosavadni diskuzi o kriticky
rozmér, ktery se ukazuje byt stale relevantng&jSi v sou¢asném diskurzu o leteckém pramyslu —

aspekt udrzitelnosti.

Udrzitelnost se stala kliCovym imperativem pro letecky primysl v reakci na rostouci obavy
tykajici se environmentalnich dopadl, zmény klimatu a spolec¢enské odpovédnosti. Ackoliv
efektivita operaci a optimalizace prestupl jsou nadale dulezité, je nezbytné tyto aspekty
zkoumat a rozvijet s ohledem na jejich dopad na udrzitelnost. Tento posun vyZaduje integraci

environmentalnich a socialnich ivah do modelu a strategii letecké dopravy.

V tomto kontextu se tato prace snazi postavit na ramenou jiz zminénych studii a posunout
diskuzi o krok dal tim, ze do analyzy zahrne aspekty udrzitelnosti. Cilem je nejen pokracovat
ve zkoumani efektivity leteckych operaci a propojitelnosti letiStnich HUBU, ale také posoudit,
jak tyto prvky pfispivaji k celkovym udrzitelnostnim cilim. To zahrnuje zkoumani strategii pro
snizovani emisi sklenikovych plynu, optimalizaci vyuziti zdroji a podporu socioekonomického

rozvoje.

Studie Cheung et al. (2022) [44] se vénuje analyze propojitelnosti a potencialu samopropojeni
klicovych letistnich hubl. Predklada komplexni hodnoceni zaloZzené na globalnich letovych
rozvrzich béhem jednoho tydne a identifikuje vSechna mozna spojeni vCetné online,
mezileteckych a samostatnych cestujicich, hodnotici jejich proveditelnost a prakti¢nost z
hlediska celkové doby cesty mezi dvéma mésty, tranzitni doby, letovych vzdalenosti, typl
spojeni, pristupnosti letisté, leteckych sluzeb a trh( puvodu/cile. Timto zplsobem vyzkum
poukazuje na podminky, za kterych by letecké spoleCnosti mély navazat strategicka
partnerstvi s jinymi leteckymi spole¢nostmi a/nebo s pfipojujicimi letisti, aby nabidly vice
transferovych pfilezitosti, které by nebyly mozné prostiednictvim tradiCnich dohod o
mezileteckém propojeni. Tato studie poskytuje dulezity vhled do toho, jak mohou letistni huby
optimalizovat svUj potencial propojitelnosti a vyvinout strategické partnerstvi, coz je zasadni

pro pochopeni, jak mohou letistni huby slouzit jako efektivni uzly v globalni letecké siti.
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Dulezitost propojitelnosti pro konkurenceschopnost letisté je zdUraznéna nejen pocétem

obsluhovanych destinaci, ale také kvalitou spojeni, jako je frekvence letll, po&et pfimych a
nepfimych sluzeb, kapacita, ¢asy spojeni a pfistupnost vefejné dopravy k letisti. Koncepce
propojitelnosti se tedy prekryva s tématy efektivnosti prestupu a SirSich dopadd na udrzitelnost

v letecké dopravé, které jsou klicovymi aspekty této prace.

V kontextu této prace se studie Cheung et al. (2022) [44] stava kliCovym zdrojem pro
pochopeni mechanismu, kterymi mohou letiStni huby zlepSit efektivitu pfestupu a
minimalizovat uhlikovou stopu v letecké dopravé prostfednictvim optimalizace propojitelnosti
a samopropojeni. Porovnani se studie je v tabulce €.3. Zkoumani, jak strategie propojeni a
samopropojeni implementované rlznymi letiStnimi huby ovliviiuji efektivitu a udrzitelnost
letecké dopravy, poskytuje komplexni pohled na vyzvy a pfilezitosti pro dosazeni

udrzitelngjsiho leteckého primysiu.

V této souvislosti se prace dale zabyva otazkou, jak mohou iniciativy pro samopropojeni
prispét nejen ke zlepSeni zazitku cestujicich, ale také ke snizeni emisi CO2, ¢imz se pfimo
dotykaji klicového tématu udrzitelnosti v leteckém primyslu. PfedevSim je zkouman vliv téchto
strategii na celkovou efektivitu leteckych spojeni a jejich schopnost pfizplsobit se rostoucim

pozadavkim na udrzitelny rozvoj.

Prace Obor | Konektivita | Analyza | Udrzitelnost | Efektivnost
trhu
Tommy K.Y. Cheung ,Collin | Letectvi v V4 X V4

WH. Wong ,Zheng Lei

Tato prace Letectvi N4 X v v

Tabulka 3: Shrnuti literatury 1

Analyza Cheung et al. tak pfindSi do diskuse o efektivité a udrzitelnosti letecké dopravy
dllezité postfehy, zejména v oblasti propojitelnosti a moznosti samopropojeni. Tato prace
rozSifuje tento pohled o dalSi aspekty, jako jsou environmentalni dopady rdznych model
propojeni a zpUsoby, jakymi strategicka partnerstvi mezi letisti a leteckymi spole€nostmi

mohou pfispét k udrziteIngjSim leteckym operacim. Zasadnim pfinosem analyzy propojitelnosti
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a samopropoijitelnosti letiStnich HUBUG je zdlUraznéni potfeby komplexniho pFistupu, ktery

vyvazuje potieby efektivniho pFepravniho systému s nezbytnosti snizovani negativnich

dopadu na zivotni prostredi.

Studie od Malighettiho, Paleariho a Redondiho (2008) [39], ktera se vénuje fenoménu "Self-
help hubbing” a jeho vliv na evropskou leteckou sit, se zvla§tnim zaméfenim na moznosti,
které tento fenomén otevira pro zlepSeni propojitelnosti na sekundarnich letistich. Autofi
identifikuji, Ze i kdyZ se samopomocné pfestupy mohou uskutecnit na jakémkoliv letisti, v praxi
maji nejvétsi potencial pravé sekundarni letisté, kterd mohou slouzit jako alternativni uzly pro

nizkonakladové letecké spolecnosti.

Hlavnim zjisténim je, Ze vznik a rlst nizkonakladovych leteckych spole€nosti, spolu s
geografickou polohou a sitovym rozvojem letist€, mohou vyznamné pfispét k rozvoji
samopomocnych prfestupu. To nabizi nové moznosti pro cestujici, ktefi hledaji cenové
dostupnéjsi a flexibiln&jSi cestovni feSeni, a zaroven otevira cestu k efektivnéjSimu vyuzivani

letiStni infrastruktury.

V kontextu této diplomové prace poskytuje studie Malighettiho a kol. [39] dllezity kontext pro
diskusi o udrzitelnosti a efektivité v letecké dopravé, obzvlasté s ohledem na rostouci roli
sekundarnich leti§t a nizkonakladovych leteckych spole¢nosti v leteckém pramyslu. Analyza
"Self-help hubbing" fenoménu naznacuje, ze inovativni pfistupy k propojeni mohou nejen
zlepsit efektivitu a pfistupnost letecké dopravy, ale také pfispét k redukci dopadl na zivotni
prostiedi tim, Ze umozni efektivngjSi vyuziti existujicich kapacit a snizi potfebu vystavby

novych infrastrukturnich projekta.

Dale, tato analyza muze slouzit jako podklad pro hodnoceni potencialniho dopadu rtiznych
modelu propojeni na uhlikovou stopu leteckého priimyslu, coz je kliCové pro pochopeni, jak
mohou strategie propojeni a samopropojeni pfispét k dosazeni cill udrzitelného rozvoje v
leteckém sektoru. RozSifenim diskuse o "Self-help hubbing" fenoménu na dal$i aspekty, jako
jsou environmentalni dopady a strategické partnerstvi mezi letidti a leteckymi spole¢nostmi,

prace pfinasi novy rozmeér do debaty o efektivnim a udrzitelném rozvoji letecké dopravy.
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Prace Obor Konektivita | Evropsky trh | Udrzitelnost | Efektivhost
Malighetti, Letectvi v v X v
Palear a
Redond
Tato prace Letectvi N4 v v v

Tabulka 4: Shronuti literatury 2

Rozdily je vidét v tabulce ¢€.4. Zkoumani, jak mohou inovativni modely propojeni, jako je "Self-
help hubbing", ovlivnit emise sklenikovych plynt a celkovou ekologickou stopu leteckého

primyslu, je zasadni pro identifikaci cest k ekologicky udrzitelngjSimu leteckému sektoru.

Studie poskytuje komparativni analyzu konkurenceschopnosti leteckych rozvrhu a siti z
pohledu obchodnich cestujicich, pficemz se zaméfuje na Evropu. KliCovym pfinosem této
prace je vyvoj unikatniho a inovativnhiho modelu zaméfeného na zakaznika, ktery vyuziva data
z pruzkumu mezi cestujicimi a uUdaje o leteckych rozvrzich. Tento pfistup pfekonava
nedostatky tradiénich modeld, které postradaji pohled cestujiciho, a poskytuje novy vhled do

preferenci cestujicich v oblasti pohodli rozvrha.

Studie Nenema, Grahama a Dennisa (2020) [47] ukazala, Ze Videnské letisté a CurySské
letiSté nabizi nejvysSi kvalitu spojeni, zatimco pét nejvice konkurenénich evropskych HUBI
obsluhuji skupinu Lufthansa. Zjisténi poskytuji vyznamnou pfilezitost leteckym spole¢nostem
rozsifit jejich znalosti a pochopeni své konkuren¢ni pozice a jejich schopnosti nabidnout

cestujicim pohodli rozvrha.

V ramci této diplomové prace predstavuje tato studie dllezity zdroj informaci o tom, jak se
obchodni cestujici rozhoduji mezi riznymi leteckymi sluzbami, coz je kliCové pro porozumeéni
faktorim, které ovliviuji vybér letecké dopravy obchodnimi cestujicimi. Integrace pohledu
cestujicich do hodnoceni konkurenceschopnosti leteckych rozvrha a siti umoznuje hlubsi
pochopeni preferenci obchodnich cestujicich a pfinasi novy rozmér do diskuse o efektivité a
udrzitelnosti v leteckém primyslu. Dle tabulky &.5 je vidét, Ze tato prace rozSifuje existujici

vyzkum o sloZku udrZitelnosti.
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Prace Obor Konektivita Modelovani | Udrzitelnost Efektivnost
Nenem, Letectvi v V4 X v
Graham a

Dennis

(2020)
Tato prace Letectvi N4 v v v

Tabulka 5: Shrnuti literatury 3

Vyzkumem konkurenceschopnosti leteckych rozvrhi a siti z pohledu obchodnich cestujicich

tato diplomova prace rozsifuje diskuzi o udrzitelnosti, ktera ovliviuji vybér leteckych sluzeb.

Zjisténi ze studie Nenema a kol. (2020) zdUrazniuji, Ze cestujici jsou ovlivnéni Fadou faktoru,

vCetné pohodli rozvrhu, dostupnosti letll a spojeni, coz jsou kliCové prvky pfi rozhodovani o

vybéru letu. Tato prace proto pfinasi dulezitou perspektivu do debaty o tom, jak letecké

spoleénosti a letisté mohou Iépe slouzit potfebam obchodnich cestujicich a zaroven usilovat o

efektivitu a udrzitelnost svych operaci.
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4. Aplikace metodologie

V ramci této kapitoly je prezentovana aplikace teoretickych princip(, které byly dfive popsany,
na model napsany v Python v ramci této diplomové prace. Model slouzi k analyze efektivity a
udrzitelnosti pfestupt na 10 nejvétsich pfestupovych Evropskych HUBU, pfi¢emz jeho zaklady
jsou pevné ukotveny v metodologii a teoretickych poznatcich, které byly vylozeny v

predchazejicich ¢astech prace

Model, jenZ je pfedmétem této kapitoly, byl navrzen s cilem hodnotit a optimalizovat pfestupni
trasy mezi letisti. Tato analyza se opira o rlizna kritéria, jako je minimalni Cas prestupu,
synchronizace letovych fadd, a infrastrukturni vybavenost letist. Specifické funkce skriptu, jeho
interakce s databazemi a externimi zdroji informaci, stejné jako pouzité algoritmy a metodiky
pro zpracovani dat popsany dale v této kapitole. Dale je podrobné rozebrano, jak byla

metodologie, prezentovana v predchozi €asti prace, implementovana do modelu.
4.1 Vypocetni metody, algoritmy modelu a vizualizace vysledkii

Model poskytuje moznost interakce s uzivatelem prostfednictvim vybéru konkrétniho
priletového letisté (obrazek 9), coz umoznuje zaméfit analyzu na specifické cesty a zjistit, jaké
transferové moznosti jsou k dispozici, a vyhodnotit je z hlediska udrzitelnosti a efektivity.

Pfikladem v ramci popisu bude let na letisté ,Incheon International Airport“ v Soulu (RKSI).

Vyberte letiste priletu:
RKSI
KJFK
KLAX
OMDB
WSSS
RJTT
ZBAA
ZSPD
VIDP
YSSY

SBGR

c]
1
2
3
4
5
6
7
8
9

=
(=]

Obrdzek 9: Vybeér letisté priletu

Model zacina importem nezbytnych knihoven v Pythonu, které umozniuji efektivni manipulaci
s daty, jejich analyzu a vizualizaci. Mezi tyto knihovny patfi “pandas” pro praci s datovymi
ramci, “shapely” a “geopandas” pro geografické operace a vizualizace, a “matplotlib” pro tvorbu

grafu a map. Cely algoritmus vypoctu je zobrazen na obrazku €. 10.
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Nasleduje faze nacitani a pfipravy dat, kdy jsou z rliznych zdrojii shromazdény informace o

letiStich, letech a emisich CO2. Data jsou organizovana do Excelovych soubord slouzicich
databazemi, které obsahuji podrobné informace o odletovych, pfiletovych a transferovych

letiStich, stejné jako o pfimych letech a letech s prestupy.

V dalsi fazi modelu dochazi k integraci a analyze shromazdénych dat. Model vyuziva funkci
knihovny “pandas” pro slou¢eni datovych souborl a vypocet kliovych atributl, jako jsou ¢asy

prestupll, vzdalenosti mezi letisti a emise CO2 na jednotlivych trasach.

[ J
T~

Cluster

e

[ Exclude ] Include

. J

Evaluation

N

Combinations Calculations

|
A

[ Departures ] [ Arrivals ] [ Transfers ] [ Directs ]

Obrdzek 10: Algoritmus vypoctu modelu

Z obrazku €.10 je vidét, Ze jednim z prvnich kroku je to, Ze model vytvafi a vypocita vSechny
mozné kombinace prestupl z letist’ odletu. Krok Combinations skute€né neobsahuje zadné
hodnoceni a pini funkce inicializace a roztfidéni dat pro dalSi kroky, Vizualizace tohoto kroku

je zobrazena na obrazku ¢€.11:
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Obrazek 11: Vsechny mozné varianty prestupii

Tenhle krok definoval, vypocital a roztfidil vSechny letové cesty na uroven prestupovych
HUBU, dalsim krokem je aplikace vzorcl tfech kli¢ovych atributu v posouzeni efektivity a
udrzitelnosti prestupl: ¢asu, vzdalenosti a emise CO2. V daném krok( kazdé letisté ma 10
moznych letovych cest, které je tfeba porovnat s pfimym letem, to znamena, Ze dohromady 1
letiSté odletu zahrnuji v databazi 3x10 vysledk(, které je nutno mezi sebou porovnat a
nasledné zvolit nejlepsi pfestupovy HUB. Hybkost modelu dovoluje definovat preferovany
atribut, ktery umoznuje vybirat letisté pfestupll i na zakladé pouze preferovaného atributu, ale
pro ucely tyto diplomové praci v8echny atributy maji stejnou uroven vaznosti, vybér nejlepsiho
HUBuU je pak zaloZen na volbé nejblizSi primérné hodnoté vSech atributd k pfimému letu.
V pfipadé, zZe jeden z atributu mél hodnotu vy38i nez pfedem definovana, coz v pfipadé tohoto
modelu odpovida hodnotam [1,5; 1,5; 1,5], bylo letisté pfestupu vylou€eno z dalSich vypoctu

pro dané letisté odletu.

Po krocich Evaluation a Include/Exclude model ma vSechny letisté odletl roztfidéné dle letisté

prestupu. Nasledné vizualizace vypada zpusobem, ukazanym na obrazku ¢.12.
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Obriazek 12: Roztridénd letisté odletu

Tento krok nechavéa v databazi vSechny letové cesty letist odletu uloZzené v shlucich

(clusterech). Jeden shluk je pfifazen jednomu pfestupovému HUBuU.

Zavérem model poskytuje vizualizaci vysledkd pomoci knihoven ,geopandas” a ,matplotlib*
jak to je ukadzano na obrazku 13, coz umoznuje zobrazit trasu letd a prestupni body na
geografické mapé, barevné oznacit kazdy shluk pro lepSi vizualni orientaci a ukazat uzivatelovi
formou textu ktery prestupovy HUB je z pohledu efektivity a udrzitelnosti nejvhodnégjSi pro

kazdé letisté odletu.

Transfer Airports
LOww
EHAM
EFHK
EDDF
LFPG
LEBL
LTFM

Obrdzek 13: Findlni vizualizace vypoctii modelu a rozdéleni na shluky

Z pfikladu, ktery je pouZit pro demonstraci funkcionality modelu je vidét, Ze i kdyZ aktualni
databaze zahrnuje v sobé 10 pfestupovych HUBU, finalni vizualizace ukazuje jenom 7 z nich,
co znamena, ze 3 HUBy nevyhovéli kritériim ani jednoho letidté odletu. Vizualizace vysledk
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je hlavné pomocnym nastrojem pfi hodnoceni vysledku (obrazek 14), ale v pfipadé rozsifeni
poctu odletovych a prestupovych letist tenhle zptisob hodnoceni nebude relevantni z diivodu
nadmérného poctu prvkl na mapé, proto uzivatel dostane prehled v§ech nutnych vysledku
v pouzivaném pracovnim prostfedi Python, kéd a databaze pouzivané v modelu jsou

v pfilohach ¢.1 a 2.

Letisté pFestupu Letisté odletu
LOWW IRF, EPGD, EPWR, LHE...
EHAM H,
EFHK

EDDF
LFPG
LEBL

Obrdzek 14: Textové zobrazeni vysledkii v prostiedi Python

Nyni se pfistoupi k demonstraci zplsobu reprezentace analyz. Simulace leteckého pfestupu
do Soulu bude provedena s vyuzitim nasledujici tabulky ¢€.6, ktera obsahuje kliCové informace
o leteckych spojenich. Tato tabulka poskytuje prehled o letistich odletu a pfislusnych
pFestupnich letiStich, coz usnadriuje pochopeni moznosti pfestupl na cesté do jihokorejského

Soulu:

Letisté odletu Letisté Cilové
prestupu letisté
Letisté Vaclava Havla Praha, Letisté Leonardo da Vinci—-Fiumicino, = Letisté Viden-
Letisté Bratislava, Letisté Gdansk Lech Watesa, Letisté Wroctaw, Schwechat
LetiSté Cluj-Napoca, Letisté Timisoara, Letisté Zagreb, Letisté

Dubrovnik

LetiSté Kastrup v Kodani, Letisté Brusel Letisté
Amsterdam
Schiphol

Letisté Stockholm-Arlanda, Letisté Oslo Gardermoen Letisté Helsinki-  Soul
Vantaa

Letisté Curych Letisté Frankfurt
nad Mohanem

Letisté Zeneva Letisté Charles
de Gaulle

Letisté Palma de Mallorca Letisté

Barcelona-El Prat
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Letisté Milan-Malpensa, Letisté Sofie, Letisté Varna, Letisté Atény, Letisté Istanbul
Letisté Solun, Letisté Bukurest

Tabulka 6: Tabulkovd reprezentace vysledkii modelii u simulovaného letu do Soulu

Na zakladé poskytnutych informaci bylo zji§téno, ze existuji rozdily mezi daty uvedenymi na
portalu pro vyhledavani letenek Kiwi.com a informacemi obsazenymi v tabulce. Tyto rozdily
mohou naznacovat oblasti pro potencialni zlepSeni v koordinaci a nabidce leteckych spojeni.
Napfiklad z Letisté Vaclava Havla Praha jsou podle portalu nabizeny pfimé lety do Frankfurtu

nebo Istanbulu.

V ramci analyzy dostupnych leteckych spojeni je zfejmé, ze mnozstvi nabizenych moznosti
letll se neustale zvySuje, coz umoznuje leteckym spoleénostem vyuzivat svou konektivitu k
motivaci zakaznik( prostfednictvim cenové politiky. Letecké spole€nosti ¢asto motivuji
cestujici ke koupi letenek dobrymi cenami na spojeni prostfednictvim svych pfestupovych
hubu. Tato strategie, ackoli z ekonomického hlediska pfitazliva, mize vytvaret trajektorie, které
nejsou z hlediska udrzitelnosti efektivni. ZvySené vyuzivani hlavnich pfestupnich letist jako
hubl muze vést k delSim cestam a zbytecné zvySenému vypousténi sklenikovych plynt, coz
je v rozporu s principy environmentalni udrzitelnosti. Z uvedenych davodu je evidentni, ze
existuje potencial pro zlepSeni koordinace leteckych spojeni, ktery by mél za cil snizeni
environmentalniho dopadu a zvysSeni efektivity cestovani. Zahrnuti alternativnich spoji a
optimalizace tras by mohlo pfispét k vytvoreni efektivngjSi a udrzitelnéjsi letecké dopravy.
Tento pfistup by vyzadoval revizi stavajicich modelu planovani letd s dirazem na minimalizaci
celkové doby cest a snizovani emisi, coz by mohlo vyznamné ovlivnit volbu tras ze strany

cestujicich.

Model pouzity v této studii k vypocCtu nejvhodnéjSich letovych tras nezohlednuje nékteré
alternativni mozZnosti spojeni, které by mohly nabidnout lepSi konektivitu. Jako pfiklad Ize uvést
situaci na Letisti Bratislava, kde model identifikuje Letisté Viden-Schwechat jako nejlepSi
prestupni letisté. Tento vybér je vSak zpochybnén existenci vysokorychlostniho viakového
spojeni, které neni modelem zohlednéno. Tato skute€nost poukazuje na nutnost integrace
rozSifenéjSich dopravnich dat do modelu, aby bylo mozZné nabidnout pfesnéjsi a efektivnéjsi

planovani cest.

Tyto zjisténé rozdily mezi aktualnimi daty z portalu pro vyhledavani letenek a vystupy modelu
ilustruji vyzvy spojené s udrZzenim aktualizované a komplexni databaze, ktera by reflektovala

dynamicky charakter letecké dopravy. Je zfejmé, Zze pro zlepSeni pfesnosti a relevanci

63



)1
Fakulta dopravni /%%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

poskytovanych informaci je nezbytné zahrnout SirSi spektrum dopravnich spojeni a

technologickych integraci, coz by mélo za nasledek zlepSeni sluzeb pro cestuijici.

Pruznost modelu dovoluje zobrazeni vSech pozadovanych vysledk, napfiklad jakou hodnotu
meéla prdmérna hodnota atributu pro dané letisté odletu vaéi finalnimu letisti prestupu. Ve
zvoleném pfipadé je vidét, ze nejlepSim prestupovym HUBem z pohledu efektivnosti a
udrzitelnosti pro vétsinu letist z databaze je Videnské letisté Flughafen Wien-Schwechat
(LOWW). Taky na zakladé vysledkl bude prozkoumané letisté v Istanbulu (LTFM).

4.1.1 Letidté Schwechat jako klicovy prestupovy uzel

LetiSté Schwechat se proaktivné vénuje otazkam ekologické, socidlni a ekonomické
udrzitelnosti. V ramci sveho zavazku k odpovédnému pfistupu k Zivotnimu prostfedi
implementovalo komplexni systém managementu Zivotniho prostfedi, energie a udrZitelnosti.
[49] Soucasti tohoto systému je i pravidelna publikace tisténé zpravy o udrzitelnosti, ktera
poskytuje transparentni pfehled o dosaZzenych vysledcich a stanovenych cilech. Toto letisté je
znamé svym usilim nejen minimalizovat environmentalni problémy, ale i tam, kde je to mozné,

je plné eliminovat prostfednictvim efektivnich opatfeni.

Diky své strategické pozici a vynikajici organizaci, nabizi jedny z nejrychlejSich pfestupt v celé
Evropé a je to vidét i dle vysledkd modelu. Kratké vzdalenosti mezi pfiletovymi a odletovymi
branami umoznuji cestujicim pohodiny a rychly pfestup mezi lety na rlizné destinace. vyuziva
své geografické a statni vyhody k posileni své role v mezinarodnim letectvi. Jeho strategicka
poloha ve stfedu Evropy z néj déla idealni pfestupni bod pro lety mezi zapadni a vychodni
Evropou, stejné jako pro spojeni mezi Evropou a dalSimi kontinenty, zejména Asii a Severni
Amerikou. Tato centralni poloha je doplnéna vynikajici dopravni infrastrukturou a spojenim s
meéstem Viden, coz umoziiuje rychly a efektivni pfistup jak pro mistni, tak pro mezinarodni

cestujici.

Statni podpora a politiky Rakouska v oblasti letecké dopravy rovnéz pfispivaji k prosperité
leti5sté Schwechat. VIadni investice do letecké infrastruktury a podpora udrzitelnych iniciativ
umoznuji letisti neustale zlepSovat své sluzby a minimalizovat environmentéalni dopad svého
provozu. Diky proaktivnimu pfistupu k udrzitelnosti a snaham o redukci emisi si letisté ziskalo

reputaci jako jedno z pfednich letist v Evropé v oblasti environmentalni odpovédnosti.

Kromé geografickych a statnich vyhod letist€ Schwechat vynika i v oblasti sluzeb a efektivity.

Kratkd MCT je stanovena na 25 minut a dobfe organizovany transferovy systém umoznuji

64



)1
Fakulta dopravni /%%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

cestujicim plynulé a rychlé prestupy, coz z letisté €ini atraktivni volbu pro transferové cestujici

a letecké spolecnosti hledajici efektivni uzly pro své letové sité. Tato kombinace geografické
polohy, statni podpory a vysoké urovné sluzeb &ini z letisté klicovy prvek v mezinarodni letecké

dopraveé a dullezity motor pro regionalni ekonomiku.

Letisté Schwechat predstavuje kliCovy dopravni uzel pro lety do stfedni Evropy a tim padem
spojuje Viden s vyznamnymi mésty v Evropé, Asii, Spojenych statech americkych a Kanady.
Diky své poloze a dopravnim sluzbam funguije letité jako efektivni pfestupni HUB, coZ je vidét

i diky vysledkim navrhovaného modelu.
4.1.2 Letisté Istanbul

Letisté LTFM, znaméjsi pod nazvem Istanbul Airport, zastava kliC¢ovou pozici v ramci
mezinarodni letecké dopravy jako vyznamny transferovy uzel. Jeho vyznam je dan Fadou
faktor(, z nichz nejdllezitéjsi je bezesporu strategicka geograficka poloha. Nachazejici se na
evropské strané metropole Istanbul, letist&¢ LTFM se stava spojnici mezi Evropou, Asii a

Afrikou, coz mu umozriuje efektivné propojovat rozmanité cestovni trasy po celém svété.

Z hlediska infrastruktury a technického vybaveni bylo leti§té navrzeno s prioritou na maximaini
bezpec€nost a efektivitu letového provozu. [4] Jednim z inovativnich prvkld je implementace
systému Point Merge, jenz pfedstavuje metodu pro efektivni fizeni pfiletovych tokd, vyvinutou
Eurocontrol Experimental Centre, coZz napomaha ke zvySeni plynulosti a bezpecnosti

vzdusného provozu.

Navic je letisté LTFM zavazano k principim udrzitelného rozvoje a efektivniho vyuzivani
zdroju. To se projevuje snahou o minimalizaci environmentalniho dopadu a maximalizaci
operativni ucinnosti prostfednictvim inovativnich feSeni a technologii [50] jako je vyuziti
obnovitelnych zdroju energie, sniZzeni emisi sklenikovych plynt a optimalizace provoznich

procesd.

Tyto faktory ve svém souhrnu pfedurcu;ji letiS§té LTFM k tomu, aby se stalo nejen vyznamnym
bodem v globalni siti letecké dopravy, ale také ukazkovym pfikladem zafizeni, které klade
dlraz na udrzitelnost a efektivitu. Tyto aspekty jsou podlozeny fadou akademickych studii a
zprav, které potvrzuji kliCovou roli letisté LTFM v téchto oblastech. Pfikladem mdze byt jeho

schopnost obslouzit v roce 2022 pfes 64 milionl cestujicich, coz jej fadi na pfedni misto mezi

Vv
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cestujicich do roku 2025, coz jen potvrzuje jeho rostouci vyznam v mezinarodnim leteckém

provozu.
4.2 Modifikace a aktualizace modelu

V procesu vyvoje a aplikace modell pro posouzeni efektivnosti a udrzitelnosti prestupl v
letecké dopravé jednim ze zasadnich aloh bylo zajistit flexibilitu a adaptabilitu t&éch modelu na
nové podminky a poznatky. Jednim z kli¢ovych aspektu, ktery zajisStuje dlouhodobou relevanci

a pfesnost modelu, je jeho schopnost inkorporovat modifikace a aktualizace.

Zakladem kazdého modelu jsou data, jejichZ kvalita, rozsah a aktualnost pfimo ovlivAuji
vystupy modelu. Proto je nezbytné, aby databaze, na které model spoléha, byla pravidelné
aktualizovana a rozSifovana o nova data. Tento pfistup umoZzniuje nejen zachytit dynamickou
povahu letecké dopravy a prestupnich procesu, ale také reagovat na zmény v legislative,
technologickém pokroku a cestovnich trendech. Diky flexibilnimu designu modelu je mozné

do databaze pfidavat data do nekonec€na, ¢imz se zvySuje jeho uzite€nost a presnost v Ease.
4.3 Platforma pro budouci vyzkum

Efektivitu a udrzitelnost pfestupu Ize posuzovat i z pohledu cestujicich a model se da rozsifit
o Ctvrty atribut — cenu. Pfidani ceny jako dalSiho atributu do modelu pfinasi novou dimenzi do
hodnoceni prestupl, kde cena se stava kliCovym faktorem ovliviujicim rozhodovani
cestujicich. Timto rozSifenim model nejenze ziskava na komplexnosti, ale také se stava
relevantn&jSim pro realné situace, kdy cestujici vyvazuji mezi naklady, pohodlim a

ekologickymi aspekty svych cest.

Tento model byl navrzen tak, aby slouZil nejen jako nastroj pro sou¢asnou analyzu, ale také
jako zakladni platforma pro dalSi akademické prace. Flexibilita a rozSifitelnost modelu
umoznuji jeho vyuziti v riznych vyzkumnych projektech a diplomovych pracich, kde mize byt
pFizpusoben specifickym potfebam a cilim. Takto se model stava zivym organismem, ktery

roste a vyviji se spole¢né s pokrokem v oboru letecké dopravy a prestupnich procesu.

Je tfeba zduraznit, Ze neustalé aktualizace a modifikace modelu jsou nezbytné pro udrzeni
jeho relevance a presnosti. Prostfednictvim adaptace na nové podminky a integrace novych
dat a atributll se model stava robustnim nastrojem pro pochopeni a zlepSeni efektivnosti a
udrzitelnosti prestupl v letecké dopraveé, pficemz poskytuje pevny zaklad pro budouci

vyzkumné prace v tomto dynamickém a stéle se vyvijejicim oboru.
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4.4 Validace navrhovaného modelu

Model, ktery je predmétem této diplomové prace, aplikuje navrhovanou metodologii a byl
vytvoren s cilem analyzovat efektivitu a udrzitelnost prestupt na hlavnich evropskych letistnich
uzlech. Vyuziva se pfitom komplexnich datovych sad zahrnujicich informace o letistich, letech
a emisich CO2, které jsou organizovany do databazi. Cilem této sekce je prokazat spolehlivost
a relevanci navrhovaného modelu tim, Ze jej porovname s jiz existujicimi pfistupy a zjisténimi
v oblasti letecké dopravy a efektivity letiStnich uzll. Tyto studie, které byly jiz dfive zminény
kvali svému vyznamu pro analyzu efektivity a udrzitelnosti letecké dopravy, zvlasté ve vztahu

k pfestupiim na hlavnich evropskych leteckych uzlech.

Prace " Assessment of hub airports’ connectivity and Self-Connection Potentials" od Tommy
K.Y. Cheung, Collin WH. Wong a Zheng Lei [44] vyznamné inspirovala tuto diplomovou praci,
zejména diky jejimu detailnimu pohledu na propojenost letist a potencial pro samostatné
prestupy cestujicich, kde byly vyuzZity globalni letové rozvrhy béhem jednoho tydne k
identifikaci a hodnoceni vdech moznych spojeni, v€etné online interliniovych a samostatnych
prestupl cestujicich, a posouzeni jejich proveditelnosti a prakti¢nosti z hlediska celkového
cestovniho Casu mezi dvéma mésty, tranzitniho Casu, vzdalenosti letl, typl spojeni,

dostupnosti letist, sluzeb leteckych spolecnosti a trhii plvodu/cile

Prace predstavuje komplexni analyzu propojenosti a potencialu samostatnych prestupl na
letiStnich uzlech. Vyuziva globalni letové harmonogramy k identifikaci a hodnoceni vSech
moznych spojeni, v€etné online interline a samostatnych prestupl cestujicich, a posuzuje
jejich proveditelnost a prakti¢nost na zakladé celkového cestovniho ¢asu mezi dvéma mésty,
tranzitniho €asu, vzdalenosti letd, typl spojeni, dostupnosti letist, sluzeb leteckych spolecnosti
a trh0 plvodu. Tato prace rozSifuje tuto analyzu zahrnutim hodnoceni emisi CO2 jako
klicového faktoru pfi posuzovani udrzitelnosti leteckych spojeni a pfestupu. Tento pfistup
predstavuje inovativni dimenzi v hodnoceni letecké dopravy, kterd nebyla v studii pfedtim
zahrnuta a tak pfispiva k rozsifeni existujiciho poznani o propojenosti letiStnich uzli a
samostatnych pfestupech tim, Ze do hodnoceni zahrnuje udrzitelnost a emise CO2, coz je
klicové pro pochopeni dopadl letecké dopravy na zivotni prostfedi a pro navrhovani

udrzitelngjSich leteckych spojeni.

Metodika studie Floriana Allroggena a kolektivu "How air transport connects the world — A new
metric of air connectivity and its evolution between 1990 and 2012" [27], ktera se zamé&Fuje na

mérfeni kvality a kvantity dostupnych leteckych spojeni prostfednictvim vyvoje Global
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Connectivity Index (GCI) a Global Hub Centrality Index (GHCI). Tyto indexy hodnoti leteck&
spojeni na zakladé frekvence, objizdék, ¢asu Cekani a kvality destinaci, odvozenych z
pozorovaného chovani cestujicich pfinasi novy pohled na hodnoceni leteckych spojeni tim, ze
kromé jiz zminénych faktorl zahrnuje také analyzu emisi CO2. Toto rozSifeni metodiky
predstavuje vyznamny pfispévek k pochopeni udrzitelnosti leteckych spojeni, nebot se zabyva
dopadem letecké dopravy na zivotni prostfedi, coz bylo v pFfedchozich studiich ¢asto

opomijeno.

Metodika vytvafi komplexni ramec pro hodnoceni konektivity letidt, tato diplomova prace
rozSifuje tento ramec o dullezity ekologicky rozmér. To nejen zvySuje relevanci prace v kontextu

soucasnych diskusi o udrzitelnosti, ale také nabizi potencial pro dal$i vyzkum v této oblasti.
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5. Diskuze

Vysledky této diplomové prace poskytuji novy pohled na optimalizaci procesu pFestupu v
letecké dopravé s dlirazem na minimalizaci €asu a snizeni emisi CO2. Tato studie potvrzuje,
Ze zkraceni minimainiho ¢asu na prestup (MCT) a optimalizace letovych trati maze mit
vyznamny dopad na zefektivnéni celého systému letecké dopravy a zaroven pfispét k redukci

environmentalniho dopadu.

Pouzitim kombinovaného pfistupu, ktery zahrnoval kvantitativni modelovani a kvalitativni
analyzu, bylo mozné identifikovat klicové faktory, které ovliviiuji efektivitu pfestupu. Vysledky
ukazuji, ze optimalizace MCT m(ize vyrazné zlepSit plynulost cestovani, coz pfinasi vyhody
jak pro cestujici, tak pro provozovatele letist. Tyto zjisténi tak rozSifuji stavajici poznatky o
vztahu mezi ¢asovym managementem a udrzitelnosti v leteckém pramyslu, které byly dosud
primarné zaméfeny na izolované aspekty letového provozu, hlavné z pohledu C¢asové
efektivnosti. Dale, tato prace podava navrhy, jak mohou letecké spoleCnosti a letisté
implementovat efektivnéjSi operace s ohledem na stale rostouci dlraz na udrzitelnost.
Zavedeni predstavenych metod a procest by mohlo slouzit jako zaklad pro strategické
rozhodovani v ramci leteckého sektoru, coz by vedlo k snizeni negativniho dopadu na zivotni

prostiedi.

Vysledky této diplomové prace pfinaseji zajimavé srovnani s existujicimi studiemi zabyvajicimi
se udrzitelnosti a efektivitou v letecké dopravé. Napfiklad, zjisténi tykajici se vyznamu
synchronizace letovych fadu a jejich dopadu na minimalni ¢asy pfestupu podporuji teze
prezentované v dile Smith a Collinse (2020), ktefi zdUraznuji, Ze zlepSeni koordinace mezi
letovymi Fady muaze vyrazné zvysit celkovou efektivitu leteckych operaci. Naopak, v oblasti
vlivu minimalniho ¢asu na prestup na cestovni zkuSenost cestujicich, vysledky prace poskytuji
novy uhel pohledu oproti studii Johnsona et al. (2018), ktera naznacovala, Ze kratsi MCT
nemusi vzdy vést k vySSi spokojenosti cestujicich kvuli zvySenému riziku zpozdéni letl a
problémim se zavazadly. Data v této diplomové praci vSak ukazuji, Zze s adekvatni podporou

infrastruktury a procesnimi inovacemi mohou byt tyto negativni aspekty minimalizovany.

PFi analyze letd na zapad a na vychod bylo zjisténo, Ze oba sméry vyuzivaji stejna prestupni
letisté (HUBY), coz naznacuje, ze lokalita pfestupnich letist nema vyznamny vliv na rozdil v
trasach téchto leti, coz je znazornéno na obrazcich 15 a 16. Tato skute¢nost podporuje
hypotézu, Ze stavajici hubova letisté jsou strategicky umisténa a optimalizovana tak, aby

efektivné slouzila Sirokému spektru tras bez ohledu na jejich geograficky smér. Navzdory
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rozdilnym smérim letll se tedy ukazuje, Ze optimalizace prestupnich procesu a efektivni

vyuziti hub jsou kli¢ovymi faktory pro udrzeni operativni efektivity a udrzitelnosti.

Obrdzek 15: Simulované lety na zdpad

Pouzivani stejnych hubovych letist’ pro lety na zapad i na vychod pfispiva k vysSi operativni
efektivité. Letecké spoleCnosti mohou lépe planovat své letové fFady, vyuzivat letadla
efektivnéji a snizovat naklady spojené s provozem. Tato efektivita se projevuje i v lepsi

dostupnosti letl pro cestujici, coz zvySuje celkovou atraktivitu letecké dopravy.
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Obrdzek 16: Simulované lety na vychod

V ramci této prace nebyla do modelu zahrnuta Uzemi, nad kterymi probihaji valecné konflikty
nebo kde je letecky provoz zakazan, coz pfedstavuje prostor pro dalsi zlepSeni a rozSiteni
modelu. Analyzou vysledklli modelu se ukazalo, Ze lety na zapad a na vychod vykazuji
podobné vysledky v vyuzivani prestupnich HUBU. To naznacuje, Ze existujici infrastruktura
hubovych letist je dostate¢né flexibilni a robustni, aby podporovala efektivni pfestupy bez
ohledu na smér letu. Tento zavér je dllezity pro planovani a rozvoj budoucich letiStnich
kapacit, protoze potvrzuje, Ze investice do zlepSeni a rozSifeni stavajicich hubl mohou mit

Siroky dopad na efektivitu celého leteckého systému.
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Dale, zjisténi o vlivu efektivnich pfestupl na snizeni emisi CO2 resonuje s vyzkumem

publikovanym Nguyenem a Lee (2019), kde se konstatuje, Zze optimalizace letovych operaci
muze pfispét k vyznamnému sniZzeni environmentalniho dopadu. Tato studie rozSifuje
poznatky tim, Ze poskytuje konkrétni modely a strategie pro implementaci téchto optimalizaci
v praxi. Vyznam efektivnich pfestupl a synchronizace letovych rfadl pro snizeni emisi CO2 a
zvyseni celkoveé efektivity leteckého provozu byl identifikovan ve studii Cheunga et al. (2022).
Bylo zjisténo, Ze optimalizace propojeni letl na kliCovych letiStnich uzlech muze pfispét k
efektivité celého systému tim, Ze se minimalizuji Cekaci doby a emise spojené s neefektivnim
provozem. V kontrastu s touto studii, v analyze této diplomové prace je zduraznéno, ze
zlepSeni v minimalnim ¢ase na prestup (MCT) muze dale podpofit tyto vyhody tim, Ze se zkrati
doba nezbytna pro pfestupy mezi lety bez ohroZeni operativni bezpecnosti nebo pohodli
cestujicich DalSi relevanci ma studie Malighetti, Paleari a Redondi (2008), ktera se zaméfila
na potencial sekundarnich letist jako efektivnich transferovych bodu. Bylo naznaceno, ze
méneé vytizena letiSt€ mohou slouzit jako efektivni alternativy k pretizenym hlavnim hubim.
Vysledky této diplomové prace navazuji na tento nazor s dudrazem na implementaci
inovativnich operativnich a logistickych strategii, které mohou transformovat sekundarni letisté
v kliGové komponenty pro snizovani emisi a zlepseni efektivity v leteckém primyslu. Tato
porovnani ukazuiji, ze zatimco nékteré z zjisténi jsou v souladu s aktualnim stavem védeckého
poznani, jiné pfinaseji nové navrhy, jak prekonat existujici vyzvy v letecké dopravé. Tento
dialog s odbornou literaturou nejenze posiluje duvéryhodnost vysledkd, ale také zdlrazhuje

jejich pfinos pro dalSi vyzkum a praxi v této dynamicky se rozvijejici oblasti.

Byla identifikovana fada omezeni, ktera mohou ovlivnit interpretaci zjisténych vysledka.
PfedevS§im byla data ovlivnéna dostupnosti a rozsahem informaci poskytnutych
analyzovanymi leteckymi spole€nostmi a letisti. Omezeny pfistup k datdm mohl potencialné
zkreslit modelovani efektivity a udrzitelnosti pfestupd, coz bylo omezeno také geografickym
zaméfenim na evropské letecké trhy. Déle byla metodologie omezena vyuzitim kombinace
kvantitativnich a kvalitativnich vyzkumnych technik, které, ackoliv poskytuji komplexni pohled
na zkoumané jevy, mohou obsahovat subjektivni interpretace, zejména v Casti kvalitativni
analyzy. Tento aspekt muze ovlivnit generalizovatelnost vysledku na jiné regiony nebo riizné
typy letecké dopravy. Navic, vzhledem k rychlému vyvoji v oblasti leteckych technologii a
operaci muze byt aktualnost zjisténych dat rychle pfekonana novymi inovacemi a zménami v

regulacich, coz muze vést k potfebé prubézné aktualizace modelld a doporuceni.
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Pres tato omezeni vSak studie poskytuje cenné nahledy na potencial pro zlepseni efektivity a

udrzitelnosti v letecké dopravé a formuluje relevantni doporuceni pro letecké spolecnosti a

letiStni operatory, jez maiji zajem o implementaci udrzitelnéjSich a efektivnéjSich operaci.

Vzhledem k identifikovanym omezenim a zjisténim této diplomové prace bylo navrzeno nékolik
moznych smért pro budouci vyzkum. PfedevSim je doporu€eno zaméfit se na rozSifeni
geografického pokryti studie, aby bylo mozné zkoumat efektivitu a udrzitelnost prestupl v
letecké dopravé na globalni urovni. Toto rozSifeni by umoznilo porovnani mezi rdznymi
leteckymi trhy a poskytlo by hlubSi pochopeni regionalnich rozdil a specifik. Dale by bylo
vhodné provést podrobnéjsi kvantitativni analyzu vlivu raznych typu letovych operaci a
infrastrukturnich zmén na emise CO2. Tento vyzkum by mohl zahrnovat vyvoj pokrocilych
prediktivnich modelu, které by lépe reflektovaly dynamiku leteckého provozu a umoznily
efektivnéjdi planovani letovych operaci. Také by bylo prospé&sné provést studie, které by
sledovaly dlouhodobé dopady implementovanych strategii na udrzitelnost a efektivitu v letecké
dopravé. Tyto studie by poskytly cenné informace o trvalosti efektd zavedenych opatfeni a
pomohly by formulovat dlouhodobé udrzitelné politiky pro letecky primysl. Konecné, je
doporuceno vénovat zvySenou pozornost rozvoji a integraci inovativnich technologii, jako jsou
elektricka letadla nebo pokrocCilé systémy pro Fizeni letového provozu, které by mohly
vyznamné pfispét k redukci emisi a zvySeni efektivnosti operaci. Tento vyzkum by mél byt
provadén ve spolupraci s primyslovymi partnery, aby se zajistila prakticka aplikovatelnost

zjisténych feseni.

Budouci vyzkum v této oblasti by mél pokracovat v zkoumani inovativnich feSeni a strateqii,
které mohou pomoci dosahnout cilG v oblasti udrzitelnosti a efektivity, které jsou stale vice

dilezité v globalizovaném a ekologicky védomém svété.
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6. Zaveér

V ramci diplomové prace byla provedena dukladna analyza efektivnosti a udrzitelnosti
prestupll v letecké dopravé s dlirazem na evropsky letecky trh. Hlavni zjiSténi naznacuji, ze
klicovymi faktory ovliviiujicimi efektivitu pfestupd jsou minimalni ¢asy na prestup (MCT),
synchronizace letovych fadu, infrastrukturni vybavenost letist a management emisi CO2. Bylo

zjisténo, Ze zlepSeni v téchto oblastech mlze vyznamné pfispét k efektivnéjSim a

Diky pouziti kombinace kvantitativnich a kvalitativnich metod byl vyvinut model, ktery
umoznuje hodnoceni rliznych aspektu pfestupu. Tento model umoznil identifikaci optimalizaci
v minimalnich ¢asech na pfestup a v synchronizaci letovych fadu, coz vede k snizeni doby
Cekani pro cestujici a zmenSeni ekologické stopy letecké dopravy. Vyzkum také poukazal na
potfebu zlepSeni infrastrukturnich zafizeni na letistich, které by podpofilo rychlejsi a plynulejsi
prestupy. Na zakladé analyzy dat a modelovani bylo navrzeno nékolik doporuceni pro letecké
spole€nosti a letiStni operatory, jak zlepSit efektivitu prestupl bez zbyte€ného zatézovani
zivotniho prostfedi. Tato zjiSténi predstavuji vyznamny pfinos pro zainteresované strany v
leteckém primyslu a nabizi nové moznosti pro implementaci udrzitelngjSich a efektivnéjsich

operaci.

Zjisténi této diplomové prace maji znacny vyznam pro letecky primysl, zejména v kontextu
narlstajicich pozadavkl na udrzitelnost a efektivitu v letecké dopravé. Optimalizace
minimalnich ¢ast na prestup a zlepSeni synchronizace letovych fadu predstavuji kritické
faktory, které mohou vyrazné zlepSit cestovni zazitek pro pasazéry, zatimco soucasné
minimalizovat negativni dopady na zivotni prostiedi diky efektivnéjSimu vyuziti paliva a snizeni
emisi sklenikovych plynl. Vysledky této prace ukazuji, Ze integrace udrzitelnych postupt do
planovani a operaci letist muze vést k signifikantnimu poklesu zbyte€ného ¢ekani na letistich
a zlepsit celkovou plynulost leteckého provozu. To ma pfimy vliv na snizovani operativnich
nakladd a zlepSovani ekonomické efektivity leteckych spolecnosti, coz je obzvlasté relevantni
v dnedni vysoce konkurenéni trzni prostfedi. Dale, zlepSeni infrastrukturnich zafizeni a
zaclenéni novych technologii pro management a analyzu dat maze poskytnout letistim lepSi
nastroje pro spravu prestupnich tokl a zajisténi vy$Si bezpecnosti a spokojenosti cestujicich.
Tyto inovace jsou nezbytné pro zajisténi udrzitelnosti leteckého sektoru v obdobi rostoucich

ekologickych a socialnich tlaku.
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Navic, diraz na ekologickou stranku leteckych operaci reaguje na rostouci legislativni a

vefejnou poptavku po zodpovédném pfistupu k zivotnimu prostfedi. Tato prace proto nejenze
pfispiva k teoretickym poznatkim v oblasti letecké dopravy, ale také poskytuje praktické

navrhy pro zlepSeni, které jsou v souladu s globalnimi cili udrzitelnosti.

Dokonceni této diplomové prace predstavovalo nejen akademickou vyzvu, ale i vyznamny krok
v mém osobnim a profesnim rozvoji. Proces zkoumani efektivity a udrzitelnosti prestupl v
letecké dopravé mi poskytl hlubSi porozuméni komplexité operaci v této oblasti a vyznamu
udrzitelnych praktik pro budoucnost leteckého pramyslu. V pribéhu vyzkumu jsem se setkal s
fadou technickych a teoretickych vyzev, které vyZadovaly peclivé feSeni a kritické mysleni.
Prace na projektu mi umoznila rozvijet dovednosti v oblasti datové analyzy, modelovani a
tvorby strategickych doporuceni, coz jsou kompetence, které jsou vysoce cenéné v dnesSnim
datové fizeném svété. Ziskané poznatky a zkuSenosti z tohoto vyzkumu maji dalekosahlé
implikace pro moji budouci kariéru. Zajem o udrzitelnost a efektivitu v leteckém primyslu je
stale aktualnéjsi a prace na této diplomové praci mi poskytla pevny zaklad, na kterém mohu

stavét v nadchazejicich letech.

V neposledni fadé mi tento projekt umoznil pfispét k védecké komunité a poskytnout hodnotné
navrhy pro letecké spolecnosti a letistni operatory. Pfedlozené doporuceni mlze slouzit jako
voditko pro implementaci udrzitelngjSich a efektivnéjSich operaci, coz je klicové pro zvladani

soucasnych a budoucich vyzev v oblasti letecké dopravy.

Zavérem, tato diplomova prace otevira nové moznosti pro dalSi profesni rlst a zapojeni do

dilezitych diskuzi o budoucnosti udrzitelné a efektivni letecké dopravy.
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Prilohy
A. Databaze modelu

Tato pfiloha obsahuje podrobny pfehled databaze pouzZitych pro vyvoj modelu hodnoceni
efektivnosti a udrzitelnosti leteckych prestupt. Databaze zahrnuji informace o letistich odletu
a priletu, letistich pfestupu, pfimych letech a teoretickych trasach. Dale obsahuje data ziskana
z rlznych zdroju, jako jsou webové stranky letist, kalkulacky emisi ICAO a dalsi relevantni
databaze. Tato data byla kli¢ova pro modelovani vysledka, které jsou zdkladem této diplomoveé
prace.
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B. Kéd modelu

Tato pfiloha poskytuje kompletni kéd modelu vyvinutého pro hodnoceni efektivnosti a
udrzitelnosti leteckych prestupl. Kéd zahrnuje vSechny algoritmy a vypocetni metody pouzité
pfi analyze dat a vytvareni modelu. Uvedeny kdd je napsan v programovacim jazyce Python.
Tento kdd je nezbytny pro replikaci vysledkud a dalSi vyzkum v oblasti efektivnosti a udrzitelnosti
letecké dopravy.
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