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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vypoctem hmotnosti a centraze dopravniho letounu Boeing
737-800 pomoci bézné pouzivanych metod, konkrétné numerické a grafické. Diraz je kla-
den na presnost vstupnich tdaji, zejména hmotnosti cestujicich a zavazadel, které byvaji
casto odvozeny ze standardizovanych hodnot. Prace analyzuje mozné odchylky téchto
udaju a jejich vliv na vyslednou centréaz.

Soucasti je také srovnani vypoctl s redlnymi statistickymi daty a navrhy na zpresnéni
inspirované praxi nékterych leteckych spolecnosti, které zavadéji dobrovolné vazeni ces-
tujicich. Vysledky slouzi jako podklad pro posouzeni rozdilu mezi teoretickym vypoctem
a skutecnym zatizenim letounu a upozornuji na mozné dopady zastaralych standardnich
hodnot na bezpecnost leteckého provozu.

Klicova slova

Hmotnost a vyvazeni letounu, centraz, standardni hmotnosti, hmotnost cestujicich, Bo-
eing 737-800, odchylky hmotnosti, loadsheet

Summary

This bachelor’s thesis focuses on calculating the weight and center of gravity (CG) of
a Boeing 737-800 aircraft using commonly applied methods, specifically numerical and
graphical approaches. Emphasis is placed on the accuracy of input data, particularly
passenger and baggage weights, which are often based on standardized average values. The
thesis analyzes potential deviations from these values and their impact on the calculated
CG position.

It also compares standard calculations with real statistical data and proposes impro-
vements inspired by the practice of some airlines, such as voluntary passenger weighing.
The results serve as a basis for assessing the gap between theoretical calculations and
actual aircraft loading, highlighting the safety implications of outdated standardized wei-
ght values.

Keywords

Aircraft weight and balance, center of gravity, standardized weights, passenger weight,
Boeing 737-800, weight deviations, loadsheet
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Uvod

Hmotnost a vyvazeni letounu jsou nezbytnou soucasti kazdé predletové pripravy pro pro-
vedeni bezpecného letu. Od pocatku letectvi je kladen diraz na pfesnost téchto hodnot
a tim i na bezpecnost leteckého provozu. U velkych dopravnich letadel je vyhotoveni
dokumentu o hmotnosti a vyvazeni a jeho potvrzeni kapitanem letounu povinnosti pred
zahajenim kazdého letu.

Vétsina parametra potiebnych k vypoctu centraze lze presné mérit jako napriklad
hmotnost samotného letounu, paliva ¢i nakladu. V1iv hmotnosti cestujicich na polohu
centraze vsak patii k idajiim s nejnizsi presnosti, protoze se ve vétsiné pripadt vychéazi ze
standardizovanych primérnych hodnot hmotnosti. Tyto standardizované primérné hmot-
nosti jsou definovany leteckymi predpisy, napiiklad smérnicemi Evropské agentury pro
bezpecnost letectvi (EASA). V této oblasti ale mohou ¢etné odchylky a faktory potenci-
alné omezovat presnost standardizovanych hodnot.

Statistiky ukazuji, ze prumérna télesna hmotnost populace se postupné zvysuje, coz
s sebou prindsi potencialni rizika pro presnost vypoctu centraze. Nepresnosti v standar-
dizovanych hodnotach mohou zptisobit odchylky, které ovlivni vykon letounu, spotiebu
paliva i bezpecnost letu. Nékteré letecké spolecnosti, jako napriklad Korean Air nebo Air
New Zealand, se proto rozhodly zkoumat alternativni pristup a zavedly dobrovolné vazeni
cestujicich s cilem zvysit presnost téchto tdaji a zpresnit vypocty centraze letounu.

Cilem bakalarské prace je zpracovani postupu vypoctu centraze bézné pouzivanymi
metodami. Vypocty budou zpracovany pro jedno z nejrozsitenéjsich dopravnich letadel
Boeing 737-800. Déale pak definovani moznych faktorti ovliviiujicich hmotnost cestujicich
a zavazadel a stanoveni potencialnich odchylek v poloze centréze.

Prvni ¢ast bakalarské prace je zamérena na pochopeni této tematiky. Pro pochopeni
problematiky hmotnosti a vyvazeni letadel je nutné znat nejen zédkladni fyzikalni souvis-
losti, ale hlavné pochopit mechaniku letu. Toto téma s sebou také nese rfadu terminolo-
gickych pojmt vychazejich z jazyka pouzivaného v letectvi, tedy z anglic¢tiny.

Dalsi ¢ast se zaméruje na vypocty dvéma bézné pouzivanymi metodami ur¢ovani hmot-
nosti a vyvazeni letounu Boeing 737-800. Prvni z nich je modernéjsi numerickd metoda, k
jejimuz vypoctu se vyuziva vypocetni technika. Druha metoda je starsi grafickd metoda
urceni centraze letounu.

Dale prace popisuje statistické urcéeni standardizovanych hodnot hmotnosti cestujicich
a zavazadel. V ramci této casti byl proveden pruzkum porovnavajici zjisténé hodnoty se
standardizovanymi udaji.

Bakalarska prace se také zamétuje na vliv obsazenosti a rozlozeni zatizeni na palubé
na centraz letounu. Posledni ¢ast se vénuje stanoveni a rozdéleni moznych odchylek a
faktort ovliviiujicich hmotnost cestujicich a zavazadel a jejich dopad na centréz.
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1 Zakladni pojmy a teorie

Pro pochopeni problematiky hmotnosti a Vyvéieni letounu je nutné znét zékladni pojmy
ovladatelnost a celkovou letovou zptisobilost stroje. Nespravné rozlozeni hmotnosti miize
vést ke zhorsené manévrovatelnosti, zvysené spotiebé paliva a v extrémnich pripadech i
k ohrozeni bezpecnosti letu.

1.1 Letové vlastnosti

Danék[1] ve své publikaci popisuje letové vlastnosti jako souhrn vlastnosti urcujicich cho-
vani letadel za provozu, které se posuzuji dle snadnosti, jednoduchosti a prijemnosti pi-
lotaze. Protoze se vSak tyto pojmy tézko kvantifikuji, zavadime pojmy stabilita a fidi-
telnost v rﬁznych rezimech letu. Stabilita nam popisuje uplné pohyby letadla jako télesa
Rldltelnost je naopak moznost ménit rezim letu dle vile pilota. V ramci hmotnosti a
vyvazeni letadla je dilezita jak stabilita tak i riditelnost.

1.2 Zakladni sily ptisobici na letoun

Zakladni poznatky fyziky nam ukazuji, zZe na letadlo béhem letu pusobi ¢tyri zakladni
aerodynamické sily: vztlak, odpor, tah a gravitace. Vztlak je generovan kriidly a piisobi
smérem vzhiru, zatimco gravitacni sila, reprezentovana hmotnosti letadla, smétruje doli k
zemi. Tah, ktery je vytvaren motory, zajistuje pohyb vpred, zatimco odpor je sila ptisobici
proti sméru pohybu a vznika v disledku tfeni vzduchu o povrch letounu a jeho tvarového
odporu.

Podélna staticka stabilita

Vztlak a gravitace Véak nepﬁsobi ve stejném bodé letadla Vztlak je generovan podél

Vvev

Vviev

bit nezadouci zmény v podélné stabilité a ovladatelnosti letadla. Aby bylo mozné tento
moment vyrovnat a zajistit stabilni let, jsou na ocasnich plochach letadla umistény vo-
dorovné ocasni plochy s pohyblivymi stabilizacnimi a fidicimi prvky (vyskové kormidlo a
stabilizator)[2].

1.3 Téziste

Tézisté je definovano jako mysleny bod, ve kterém na letoun ptisobi gravitaéni sﬂa rovné

Vvev

bodem, béhem letu se méni v zavislosti na spotiebé paliva, ale i vlivem pohybu posadky
a cestujicich v letadle Prave proto je dulezité, aby tato zména zustala v uréitych mezich

Vviev

aerodynamlcke tétivé. Limity téchto hodnot jsou napsané v letové prirucce.
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centraz) se zvysuje stabilita letounu, protoze horizontéalni stabilizator musi vyvijet vétsi
zaporny vztlak. To vede ke zhorsené ovladatelnosti, zejména pii nizkych rychlostech, kdy
nemusi byt vyskové kormidlo schopné vyvinout dostate¢nou silu pro nadzdvihnuti pridé
letounu. Dusledkem je prodlouzeni vzletové drahy, vyssi rychlost odpoutani a snizeni
celkové vykonnosti letounu.
se ovladatelnost — letoun reaguje na zasahy do Tizeni citlivéji a s mensimi vychylkami
ridicich ploch. To snizuje aerodynamicky odpor a zlepsuje vykonnost. Nicméné v krajnich
dojit k vyraznému zhorseni bezpecnosti letu. V takové situaci hrozi ztrata podélné stability
a neschopnost vyvést letoun z pretazeni, coz muze vést k nehodé.

Regulace tykajici se hmotnosti a vyvazeni letounu jsou stanoveny v ICAO Annex 6, z
néhoz vychazi cesky predpis L-6 a také evropsky EASA AIR OPS.

Vztazna rovina

Vztaznd rovina (datum) je referen¢ni rovina nebo bod, ke kterému se vztahuji momenty

Vviev

lezet kdekoliv v podélné ose letadla [4].

Moment

Velikost momentu je dana souc¢inem zatiZeni a jeho vzdalenosti od vztazné roviny, tedy
momentovym ramenem. Velikost vysledného momentu je pak souctem vsech moment.
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Index

Velikost momentu dosahuje relativné vysokych hodnot, proto se zavadéji momentové
indexy. Jednd se o bezrozmérné ¢islo, které vyjadiuje moment, jenz je danym korekénim
¢initelem snizen do mensich hodnot. Znaménko plus a minus ndm pak udava smér od
vztazné roviny.

Stredni aerodynamicka tétiva

Stfedni aerodynamickd tétiva kiidla(SAT, MAC) je definovdna jako hloubka ekviva-
lentniho obdelnikového kiidla se stejnou vztaznou plochou a se stejnymi aerodynamickymi
vlastnostmi[l]. Tento pojem zjednodusuje vyjadieni momentovych t¢inku pusobicich na
ktidlo. Stredni aerodynamicka tétiva slouzi jako referen¢ni prvek pfi analyze stability a
riditelnosti letounu, pricemz jeji poloha je urcena vzdalenosti od nabézné hrany kotenové
tétivy viz obr. 2. Tento pojem nas pak provazi celym vypoctem momentu a stanovenim

v vev

Vv

Cr

!1 > 2 |

r

)
ES
A

..................................

I Cg CT

Obrazek 2: Grafické znazornéni stredni aerodynamické tétivy[5]

1.4 Dilezité dokumenty

Dokument o hmotnosti a vyvazeni

vvvvvv

k hmotnosti a vyvazeni viz obrazek 3. Obsahuje podrobné tdaje o rozlozeni a celkové
hmotnosti letadla, cestujicich, nakladu, paliva na palubé a dalsich. Je vysledkem vypoctu
hmotnosti a vyvazeni letadla a zajistuje, Ze je letadlo nalozeno v ramci bezpecnych li-

Vvev

pracovistém provozovatele (load control nebo stowing), nebo handlingovou organizaci na
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letisti. Je vSak nezbytné, aby jedna kopie tohoto dokumentu, potvrzena kapitanem

byla k dispozici na zemi.

*** ONLY FOR DEMO PURPCSES *** NO LOADSHEET APPROVED ***
LOADSHEERET CHECEKED APPROVED
ALL WEIGHTS IN KG ’
FUTURA B-737-800
DATABASE FEB/08
FROM/TC FLIGHT VERSION CREW DATE
PMI-ORY FHI123T Y189 2/04 ZSMRROS

WEIGHT DISTRIBUTION
LOAD IN CCOMPARTMENTS 1355 251 3301540
BAGGAGE PIECES IN HOLDS F 3834
PASSENGER 10650 60/70/22/1 T 52 ot A
i CLB
TOTAL TRAFFIC LOAD 12405
DRY OPERATING WEIGHT 43672 GRP: COD 6 — WATER : 75 %
ZERQO FUEL WEIGHT ACTUAL 56077 MAX 62731 ADJ
TAKE OFF FUEL 7600
TAKE OFF WEIGHT ACTUAL 63677 MAX 79015 ADJ
TRIP FUEL 4500
LANDING WEIGHT BACTUAL 59177 MAX 65317 L ADJ
BALANCE AND SEATING CONDITIONS LAST MINUTE CHANGES
Do 43.22 DLI 58.58 DEST SPEC CL/CRYE: & =
LIZFW Sl G5 MACZFW 22.81
LITOW 60.45 MACTOW 25.48
LILAW 5239 MACLAW 22.83
STAB TO 4.76 ( FLAPS 1 & 5 )
STAB TO 3: 1 ( FLAPS 10, 15 & 25 )
* TRIM BY
R40.B42.C3¢
UNDERLOAD .C. 6140 LMC TOTAL + -

INFORMATION BEFORE L.M.C.

LOADMESSAGE AND CAPTAINS

FH123T/29.ECJDU.B738.Y¥189.2/04

~ORY..60/ 70/22,/1.T1755:

.DAAD.CO.MO.E0.AVIH/2/13

* LIZFW LIMITS 1e.05 [/ 69.713

* LITOW LIMITS 14.68 / 75.89
FOR PAX

* STANDARD WEIGHTS USED
* STANDARD WEIGHT USED
* NOTOC YES / NO

SI : EET 0135 - 01 UM

LOADSHEET

241303/ V 420 PAR 152 ,PRE/ 2

FCOR BAGS : 11

CHECEKED BY THE AUTHORISED

- MACZFW LIMITS
- MACTOW LIMITS

O Co
(Vv =)
w W

GROUND-HANDLING AGENT

EDNO
01

TIME
1820

WEIGHT

DHC/0.B135/1755

Obréazek 3: Dokument o hmotnosti a vyvazeni
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Nakladaci instrukce

Je dokument zajistujici presny popis rozlozeni nakladu Vyhotovuje ho stejna osoba,
nebo oddéleni jako ,loadsheet”. Po spravné nakladce letounu podle nakladacich instrukei
se na jeho zakladé vyhotovuje ,loadsheet”.

Seznam cestujicich

Seznam cestujicich obsahuje informace o osobach na palubé. Tento dokument neni
nutny v pripadé, ze je dostatecnd informace o cestujicich na ,loadsheet”u. Tento dokument
je vsak nezbytny pro evidenci cestujicich, celni a imigrac¢ni kontroly a v pripadé nouzové
situace umoznuje rychlou identifikaci osob na palubé.

NOTOC

NOTOC (Notification to captain) je dokument uréeny pro kapitdana letu, ktery ho
informuje o pritomnosti nebezpeéného zbozi (Dangerous Goods, DG), nebo jinych neob-
vyklosti na palubé letadla. Obsahuje podrobné informace o druhu prepravovaného nebez-
pecného nékladu, jeho umisténi v letadle, mnozstvi a piislusnd bezpecénostni opatteni[6].

Tento dokument nema primy vliv na vyvazeni letounu. Avsak nebezpecné zbozi muze
mit specifické pozadavky na umisténi v letadle (naptiklad kvili omezenim spojenym s po-
zarni bezpecnosti nebo radioaktivnim materidlem). NOTOC tedy muze ovlivnit nakladaci
instrukce a nasledné i ,loadsheet”|[6].

1.5 Hmotnostni terminologie

V ramci spravného zjistovani hmotnosti a vyvazeni vznikla terminologie rozdélujici hmot-
nosti a mnozstvi paliva viz obrazek 4. Tyto hodnoty se bézné vyjadiuji v kilogramech,
pripadné v librach.

Rozdil mezi hmotnosti (mass) a vdhou (weight)

Z fyzikélniho hlediska je hmotnost (mass) mnozstvi hmoty, neméni se s polohou a méri
se v kilogramech (kg). Vdha (weight) je sila zpisobend gravitaénim zrychlenim a udava
se v newtonech (N). Véha se tedy muze lisit napriklad v zavislosti na nadmorské vysce
nebo pri piisobeni jinych sil.

V letectvi se ale oba terminy casto zaménuji. Dle ICAO se jako standardizovana jed-
notka pouzivd hmotnost (mass) v kilogramech (kg), ale termin ,weight® je v praxi tole-
rovan. Zameénitelnost téchto termini nezptisobuje v kazdodennim odbaveni letadel pro-
blémy, proto se jejich zaménitelnost akceptuje. Z tohoto divodu se podle EASA i ICAO
oba vyrazy ,mass“ a ,weight* vyjadiuji pomoci jednotky kilogram (piipadné libry) a
vyjadiuji stejné hodnoty|7].

Prazdna hmotnost

Pti vypoctech hmotnosti a vyvazeni je prvni potiebnou hodnotou prazdna hmotnost
letounu. Prazdnd hmotnost (Empty Weight) je hmotnost samotného letounu, tak jak
byl dodan vyrobcem, doplnénd o nutné a doplnkové vybaveni provozovatele (napiiklad
rozsifené vybaveni kuchynék, rozsifené vybaveni avioniky, atd.)[4]. Prazdnd hmotnost a
ji odpovidajici poloha tézisté jsou dilezitymi hodnotami, ktera se zjistuje ihned po finalni
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kompletaci u vyrobce. Provadét opravy prazdné hmotnosti a polohy tézisté je nutné i
pri jakychkoliv opravach a modifikacich. Tento tidaj je zapsan v letecké prirucce letadla.
Letecka spolecnost vlastnici nékolik stejnych letadel ve stejné konfiguraci mize také mit
jednotnou hmotnost pro celou flotilu.

Ty
Taxi-out Fuel
_____________________________ 3
B
2
-
Trip Fuel > 5
&
=
_____________________________ E
Reserve Fuel
—<
Cargo E
= 2
2 N = — e =,
Passengers & Baggage E
—

Operating
Empty Weight
(OEW)

Takeoff Weight Components

Obrazek 4: Hmotnostni terminologie[§]

Pohotovostni prazdna hmotnost bez paliva

Pohotovostni hmotnost bez paliva (Dry Operating Weight — DOW) je hmotnost le-
tounu bez paliva a prepravovaného nakladu. K prazdné hmotnosti letounu je tedy pri-
¢tena hmotnost posadky letu, hmotnost naplné toalet, cateringu a nutného vybaveni pro
operationg index - DOI) se pouzivaji jako hlavni vstup pro samotné provozni vypocty té-
7i$té[4]. Nékteré letecké spolecnosti také pouzivaji termin Operacni hmotnost (Operating
weght), Tato hmotnost predstavuje DOW, ke které je pricteno celkové mnozstvi paliva
pii vzletu[9].

Hmotnost bez paliva

Hmotnost bez paliva (Zero Fuel Weight - ZFW) je termin pouzivajici se k vyjadieni
hmotnosti DOW zvysené o hmotnost prepravovaného zatizeni (cestujici, zavazadla, posta
a dalsi naklad). Tato hmotnost ma své maximalni omezeni, tzv. Maximum Zero Fuel
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Weight, z divodu pretizeni konstrukce letounu pfrepravovanym nakladem a zabranéni
konstruk¢nim porusenim[10].

Hmotnost pred zahajenim pojizdéni

Hmotnost pred zahdjenim pojizdéni (Ramp weight) je hmotnost letadla tésné pred
zaCatkem pojizdéni. Tato hmotnost zahrnuje hmotnost bez paliva (ZFW), plus celkové
mnozstvi paliva (Block fuel). Taxi Weight mé& konstruk¢ni limit, ktery nesmi byt pre-
krocen, oznacovany jako Maximum Taxi weight (MTW). Tento limit je urcen konstrukei
letadla, predevsim omezenim nosnosti podvozku a ktidel. Mnozstvi celkového paliva je
také omezeno velikosti palivovych nadrzi[4].

Celkova hmotnost paliva (Block fuel) je mnozstvi paliva potfebné pro dany let, ale
také palivo spotrebované pri spousténi motort a pojizdéni, ale také rezervni palivo. Vice
bude popsano v kapitole 2.2.4.

Vzletova hmotnost

Vzletovd hmotnost (Take-Off Weight - TOW) je pak celkovd hmotnost letadla tésné
pred vzletem. Tedy hmotnost sniZena o palivo, které bylo spotiebovano béhem pojizdéni,
spousténi motori a pripadného c¢ekani na vzlet véetné klimatizace, vytapéni kabiny a
dalsich funkei palubnich systémi. Palivo pro vzlet (Take off fuel) pak vyjadiuje mnozstvi
paliva v této fazi.

Maximélni vzletovd hmotnost (Maximal Take-off weight — MTOW) je nejvyssi hmot-
nost, pri které miize letadlo vzlétnout.

Pristavaci hmotnost

Pristavaci hmotnost (Landing weight) je hmotnost snizena o spotfebované palivo za
letu (Trip fuel). Tato hmotnost ma také své limity. Jedné se predevsim o pevnostni omezeni
konstrukce, ale také vykonova omezeni pristavaci hmotnosti. Ta je dana nékolika faktory:
délkou, sklonem a stavem drahy, meteorologickymi podminkami a dalSimi.

Palivo pro let (Trip fuel) je vypocitané mnozstvi paliva spotfebované béhem letu na
zakladé trasy, vysky, pocasi.

Taxi fuel je mnozstvi paliva uré¢ené pro pojizdéni letadla na letisti pred vzletem. Le-
tecké spolec¢nosti obvykle stanovuji hodnotu paliva pro pojizdéni na zdkladé primeérné
spotieby motort pii nizkém tahu a predpoklddané doby pojizdéni.

1.6 Boeing 737-800

Boeing 737-800 je jednim z nejrozsirenéjsich modela stredné velkych dopravnich letadel.
komer¢nich letount vitbec[11]. Tento tzkotrupy letoun je navrzen pro kratké az sttedné
dlouhé traté a vynika kombinaci provozni efektivity, spolehlivosti a relativné vysoké ka-
pacity az 189 cestujicich. Vyuzivaji jej napriklad spole¢nosti Ryanair, Lufthansa nebo
Smartwings na frekventovanych evropskych traséch. [12].

Vyvoj typu 737 zacal v 60. letech v reakci na rostouci poptavku po mensich prou-
dovych letounech pro vnitrostatni a regiondlni lety. Prvni verze, 737-100, vstoupila do
sluzby v roce 1968 u Lufthansy [11]. Nasledné byla fada rozsifena o modely Classic
(737-300/400/500). V roce 1997 byla predstavena generace Next Generation (NG), kam
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spada pravé i model 737-800. Tato verze pfinesla nové motory CFM56-7BE, modernizo-
vanou avioniku a prodlouzeny trup s vyssi prepravni kapacitou. Z hlediska technickych
parametri ma Boeing 737-800 rozpéti kridel 35,8 metru a délku trupu 39,5 metru. Maxi-
malni dolet ¢ini priblizné 5 665 km|[12].

12m0 / 41'3
11m30/ 360"

B737-600 (NG) . B737-100

X
LN

12m50/ 413"
11m30/ 360"

ToP

1 7

e

12m50/ 41'3"
11m30/ 360

4

11m30/ 360"

11m30 /360"

BOEING B737 FAMILY

B737 NG
SECTION J 1 B737-500

Obrazek 5: Prehled verzi Boeingu 737[13]
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2 Vypocet hmotnosti a vyvazeni
Boeingu 737-800

Nésledujici kapitola se vénuje praktickému vypoctu hmotnosti a vyvazeni komercéniho le-
tounu Boeing 737-800. Predstavuje standardni postup pouzivany k sestavovani loadsheetu
a poskytuje tak prehled metodiky vypoctu hmotnosti a vyvazeni. Z teoretického principu
vychazeji dvé zakladni metody vypoctu.

2.1 Princip stanoveni hmotnosti a vyvazeni letadla

Zakladnim principem urceni centraze letounu je princip momentové rovnovahy, tedy jed-
noduchého fyzikalniho stroje. Z fyziky vime, ze paka je v rovnovaze tehdy, kdyz je vysledny
moment sil vzhledem k jejimu oto¢nému bodu nulovy. Podobné se pii uréovani centraze
letounu pocita tézisté jako misto, kde se vyrovnavaji momenty hmot jednotlivych c¢asti
letounu vici zvolené vztazné roviné.

> (W - Stay)

CC="sw

(2.1)

Ve

a Sta; urcuje vzdalenost pusobisté zatizeni od vztazného bodu[4].

Jak je uvedeno v predchozi kapitole, letecké spolecnosti pouzivaji k vyjadreni momentu
bezrozmérné c¢islo indexu. Jeho vypocet je dan vyrobcem nebo operdtorem letadla a je
dén vztahem[4]:

W - (Sta. — Ref.Sta.)
C

Index = + K, (2.2)

kde W je hmotnost zatizeni, Sta. urcuje vzdalenost ptlisobisté zatizeni od vztazného
bodu, Ref.Sta. je vztazné rovina, K je uméle vytvorena konstanta pouzita k eliminaci za-
pornych hodnot indexu stejné jako C', coz je konstanta pouzitd jako jmenovatel k prevodu
momentovych hodnot na indexové hodnoty|9].

Pro vyjadreni polohy tézisté je nejvyhodnéjsi uréeni v % délky stiedni aerodynamické
tetivy (%MAC). Pro prepocet polohy tézisté na %MAC je pak jednodussi, je-li poc¢atek
stfedni aerodynamické tétivy vztazen k referencni roviné. Tento vypocet je opét dan

vyrobcem letadla a vychéazi z dokumetnu AHM (Airport Handling Manual):

(Clindee=K)y | Ref.Sta. — LEMAC

w
MAC
100

NMAC =

(2.3)

%MAC je hledanou procentudlni délkou stfedni aerodinamické tétivy a LEM AC
urcuje horizontalni vzdéalenost v palcich, nebo metrech od referenéniho bodu k nabézné
hrané stredni aerodynamické tétivy[9].
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Tyto vypocty jsou specifikované jak v provoznich dokumentech vyrobce letounu, tak
v internich dokumentech letecké spolec¢nosti. K témto vypoctim jsou také vyjadreny dané
hodnoty konstant.

Reference Arm at | 658.3 | inches from zero
K (constant) 45

C (constant) 35000

Length of MAC 155.8 | inches

LEMAC 627.1 | inches from zero

Tabulka 1: Konstanty a parametry pro vypocet[9]

2.2 Elektronicky vypocet hmotnosti a vyvazeni

Samotny vypocet vychazi ze vzorca z predchozi kapitoly. Tyto vzorce se déale opiraji o
standardizované tabulkové hodnoty, které ma leteckd spolecnost opét popsany v Airport
Handling Manual (AHM). Déle jsou potieba aktudlni udaje o poctu cestujicich, jejich
rozmisténi a rozlozeni zavazadel, stejné jako informace o ndkladu a palivu. Tyto hodnoty
se mohou ménit v zavislosti na konkrétnim letu a konfiguraci letadla.

V soucasnosti jsou tyto vypocty Casto soucasti sofistikovanych softwarovych systémii,
jako jsou Departure Control Systems (DCS), napriklad Altea DCS od spolec¢nosti Ama-
deus nebo LIDO spolec¢nosti Lufthansa. Tyto systémy integruji data z odbaveni, planovani
leti a zatizeni letadla, ¢imz zajistuji presné vypocty v redlném case. V pripadé potieby
mohou byt vysledky manuédlné upraveny odpovédnym pracovnikem za hmotnost a vyva-
zeni letadla.

V ramci této bakalarské prace je vytvoren vypocet, ktery podobné jako profesionalni
vypocetni systémy umoznuje presné urceni centraze letounu. Jednotlivé operace jsou cle-
nény do krokt odpovidajicich postuptim bézné pouzivanym v praxi. Vzhledem k tomu,
ze nejsou verejné dostupné presné statistiky rozdéleni cestujicich podle pohlavi ani tdaje
o poctu prepravovanych déti, je toto rozdéleni v modelu uvazovano jako rovnomérné.
Zaroven reflektuje obecné trendy zaznamenané na evropskych linkach. Tabulkové hod-
noty pouzité pri vypoctech vychazeji z dokumentu AHM 560 jedné z ceskych leteckych
spolecnosti [14].

2.2.1 Vstupni hodnoty

Mezi vstupni informace patii prazdna hmotnost letounu (BW, Basic Empty Weight) a
jeji index (BI), kterd zahrnuje dopliikové vybaveni operatora. Mezi toto vybaveni patii
veskera zabudovand avionika nebo vybaveni kuchynék. Vétsina leteckych spole¢nosti vy-
uziva nékolik konfiguraci vybavenosti kuchynék, které jsou podle hmotnosti rozdéleny do
kategorii. Specifikace téchto kategorii jsou uvedeny v dokumentu AHM][10, 4].
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BW [kg] | BI
42153 | 45,33

Tabulka 2: Basic Empty weight a odpovidajici index

Crew Position | Cockpit | FWD Cabin | AWD Cabin
Crew Members 2 2 2

Tabulka 3: Rozdéleni posadky

2.2.2 Provozni prazdna hmotnost a index letounu

Provozni prazdnd hmotnost letounu (Dry Operating Weight, DOW), zahrnuje hmotnost
samotného letounu véetné pevného vybaveni, provoznich kapalin (kromé paliva) a mnoz-
stvi pitné vody v nadrzich. Také zahrnuje hmotnst a pocet ¢lentt posadky vcetné jejich
rozmisténi. K urceni DOW je nutné secist néasledujici slozky:

« Hmotnost prazdného letounu (Basic Empty Weight, BW)

— Hmotnost: 42153 kg
— Index: 45,33

Pitna voda (Potable Water)
— P1i 100% naplnéni: 237 kg
— Ovlivnéni indexu: +3,3

« Vybaveni kuchynky (Pantry)

— Hmotnost: 635 kg

— Ovlivnéni indexu: -1,6

Posidka (Crew)
— Celkova hmotnost: 470 kg

— Ovlivnéni indexu: -3,1673
— Poznamka:

« Letova posadka (Flight Deck Crew): 2 osoby, kazdéd 85 kg
« Palubni privodci (Cabin Crew): 4 osoby, kazda 75 kg [7]

Celkova prazdnd hmotnost (DOW) se tedy vypocitd souctem téchto hmotnosti:

DOW = EW + Pitné voda + Pantry + Posadka (2.4)

DOW = 42153 4 237 + 635 + 470 = 43495 kg (2.5)

Podobné se vypocita index pri provozni prazdné hmotnosti (DOI):

DOI =45,33+3,3—-1,6—3,1673 = 43,86 (2.6)

V praxi se hodnoty DOW a DOI casto povazuji za vychozi, protoze predchozi vstupni
udaje jsou povazovany za standardni, ¢imz se zjednodusuje vypocet o jeden krok.
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DOW [kg] | DOI
43495 | 43,86

Tabulka 4: Dry operating weight a odpovidajici index
2.2.3 Cestujici a naklad

Dalsim klicovym parametrem pii vypoctu hmotnosti a vyvazeni letadla je hmotnost bez
paliva (Zero Fuel Weight, ZEW) a jeji index (Loaded Index at Zero Fuel Weight, LIZFW)
, coz je hmotnost letadla véetné cestujicich, ndkladu, palubniho vybaveni, cateringovych
zasob a dalsiho uzitecného zatizeni, ale bez paliva. ZFW je zédsadni pro ur¢eni mnozstvi
paliva potfebného pro let a musi respektovat omezeni maximalni hmotnosti bez paliva
(Maximum Zero Fuel Weight, MZFW), stanovena provoznimi predpisy.

Kromé hmotnosti je dilezité i rozmisténi cestujicich a nakladu, coz ovliviiuje polohu

VvV

VVev

zavazadlovy prostor méa prifazenou hodnotu, kterd vyjadiuje zménu indexu na kilogram
dané hmotnosti.

EElE i Bl |
i HH i Bl 1

zone OA (33 seats) zone OB (42 seats) zone OC (42 seats) zone OC (42 seats) zone OE (30 seats)

Obrazek 6: Zény sedadel B737-800 v konfiguraci 189Y[14]

Vypodet ZFW a LIZFW

ZFW zahrnuje provozni prazdnou hmotnost (DOW) plus hmotnost cestujicich a né-
kladu. Index LIZFW pak udava hodnotu indexu zptsobenou rozmisténim cestujicich a
zavazadel.

Cestujici

Pro zjednoduseni se kabina déli na zony, v nasem modelu ma pét zon (viz obr. 6). Tyto
zomy odpovidaji konkrétnim radam sedacek v kabiné a umoznuji jednodussi a rychlejsi
vypocet polohy tézisté. Pocet zon je zanesen do provoznich dokument letecké spolec¢nosti,
bézné se pouziva rozdéleni na 3-7 zén. Boeing 737-800 obvykle pouziva konfiguraci 189
(vSe ekonomicka tiida) nebo 18C/150Y (18 business, 150 ekonomicka).

Jak uz bylo fefeno kabina je rozdélena do péti zém (0A, 0B, 0C, 0D, OE). Hmot-
nosti cestujicich vychéazeji ze standardnich hodnot spolecnosti pro charterové lety [14] a
rozlozeni cestujicich je dano pro plné obsazeny let:

o Muz: 83 kg
« Zena: 69 kg
o Dité: 35 kg
» Kojenec (infant): 0 kg
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Zéna | Male | Female | Children | Infants | Hmotnost [kg] | Index
Zone OA 15 15 3 1 2385 -27,21285
Zone OB 20 19 3 1 3076 -18,20992
Zone OC | 19 20 3 0 3062 0,67364
Zone OD 20 19 3 1 3076 19,31728
Zone OE 13 14 3 1 2150 24,252
Celkem 87 87 15 4 13749 -1,17985

Tabulka 5: Rozlozeni cestujicich zonach, celkovd hmotnost a odpovidajici index

o Celkova hmotnost cestujicich:

2385 4 3076 + 3062 + 3076 4 2150 = 13749 kg (2.7)

o Celkovy index cestujicich:

—27,21285 + (—18,20992) + 0, 67364 + 19, 31728 + 24,252 = —1,17985  (2.8)

Zavazadla

Stejny princip plati i pro rozlozeni zavazadel a nakladu v zavazadlovych prostorech
(compartmentech). Letoun Boeing 737-800 ma ¢tyri hlavni zavazadlové prostory — dva v
predni a dva v zadni ¢asti trupu letadla. Kazdy z téchto prostorti ma jiny vliv na polohu

VvV

Kromé cestujicich musime také urcit, jakym zptisobem budou rozdélena zavazadla mezi
jednotlivé zavazadlové prostory (compartmnety). Predpokladdame zavazadlo na kazdého
muze a zenu o hmotnosti 15 kg, zatimco déti a kojenci nemaji zadné. Celkem je na palubé
87 muzu a 87 zen:

o Hmotnost zavazadel: 174 x 15 = 2610 kg

o Rozlozeni: 87 kusu (135 kg) v Forward Compartment 2, 87 kusi v Aft Compartment
3

o Index:

(1305 x —0.00743) + (1305 x 0.00597) = —9,69615 + 7, 79085 = —1,9053

Celkovy ZFW a LIZFW

o ZFW = DOW + Cestujici + Zavazadla

ZFW = 43495 4 13749 + 2610 = 59854 kg (2.9)

e LIZFW = DOI + Index cestujicich + Index zavazadel

LIZFW = 43,86 + (—1,17985) + (—1,9053) = 40, 77 (2.10)
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Zavazadlovy prostor | Hmotnost [kg] | Index
Fwd Compartment 1 0 0
Fwd Compartment 2 1305 -9,69615
Aft Compartment 3 1305 7,79085
Aft Compartment 4 0 0

Celkem 2610 -1,9053

Tabulka 6: Rozlozeni zavazadel v zavazadlovych prostorech

o %WMAC zjistime pomoci vzorecku 2.3

35000-(40,77—45)

W) + 658.3 — 627.1
T8 = 18,44 (2.11)
100

NMAC = (

ZFW [kg] | LIZFW | % MAC
59854 40,77 18,44

Tabulka 7: Zero Fuel Weight, odpovidajici index a %MAC

2.2.4 Palivo

Poslednim krokem pfti vypoctu hmotnosti a vyvazeni letadla je stanoveni vzletové hmot-
nosti, tedy zohlednéni mnozstvi paliva. Potfebné mnozstvi paliva neni dano pouze délkou
letu, ale ovlivnuji ho i dalsi faktory, jako jsou meteorologické podminky na trase, sila
a smér vetru, vzdalenost k alternativnim letistim v pripadé neplanované zmény trasy ¢i
preruseni letu a provozni omezeni letadla, napiiklad maximalni pristavaci hmotnost. Tyto
faktory musi byt pri planovani mnozstvi paliva zohlednény, aby bylo dosazeno optimélni
rovnovahy mezi dostatecnou rezervou a ekonomickou efektivitou letu.

Mnozstvi paliva

O celkovém mnozstvi paliva, oznacovaném jako block fuel, rozhoduje kapitan letu.
Block fuel predstavuje celkové mnozstvi paliva na palubé letadla pred spusténim motort.
To se déli na nékolik slozek podle tcelu a faze letu:

o Taxi Fuel — palivo potfebné pro spusténi motort, provoz pomocné energetické jed-
notky (APU) a pojizdéni na drahu.

o Trip Fuel — palivo spotfebované béhem samotného letu z vychoziho do cilového
letiste.

o Contingency Fuel — rezerva pro neptedvidané okolnosti, napt. odchylky od planované
trasy nebo zpozdéni.

o Alternate Fuel — palivo potiebné pro dolet na ndhradni letisté, pokud pristani na
planovaném cili neni mozné.
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e Final Reserve Fuel — minimalni rezerva pro let 30 minut ve vysce 1500 stop nad
nahradnim letistém pii primérné spotiebé.

e Extra Fuel — nepovinné dodatecné palivo pridané dle uvazeni kapitana, napr. s
ohledem na ocekavané pocasi nebo provozni komplikace.

Nékteré slozky (napf. alternate fuel a final reserve fuel) se souhrnné oznacuji jako
»Reserve fuel”[2]. Celkovy block fuel pro nas ilustracni model je uveden v tabulce 8. Pro
uplnost uvadime, ze taxi fuel ¢ini 200 kg.

RozlozZeni paliva
U letounu Boeing 737-800 je palivo ukladano do tii hlavnich nadrzi:
« Havni nadrze (Wing Tanks) - umisténé v kiidlech letadla,
o Centralni nadrz (Center Tank) — umisténa v trupu letadla.

Palivo je pti plnéni obvykle rozdélovano tak, ze nejprve dochazi k plnéni kiidelnich nadrzi
a teprve poté centralni nadrze. Béhem letu je mozné precerpavat palivo mezi nadrzemi za
ucelem korekce vyvazeni letounu pti zméné hmotnosti v disledku spotieby paliva.

SURGE TANK
(2 LOCATIONS)

\

MAIN TANK 2

AUX TANKS

@/ MAIN TANK 1

CENTER TANK

Obrazek 7: Rozmisténi palivovych nadrzi v B737[14]

Rozlozeni paliva v nadrzich je uvedeno v tabulce 8. Indexy paliva jsou urceny pomoci
linedrni interpolace na zékladé referenénich hodnot z dokumentu AHM][10].

Parametr Hmotnost [kg] | Index
Block Fuel 11000 -
Hlavni nadrze (kridla) 7830 9,4
Centralni nadrz 3170 -4.,523

Tabulka 8: Rozlozeni paliva letounu Boeing 737-800
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Celkovy mnozstvi paliva (Block fuel) je ddn sou¢tem hmotnosti paliva v jednotlivych
nadrzich:

Block Fuel = Levy hlavni nadrz + Pravy hlavni nadrz + Centralni nadrz (2.12)
Fuel =3915+4 3915+ 3170 = 11000 kg (2.13)
Celkovy index paliva se vypocita jako soucet indext jednotlivych nadrzi, kde indexy jsou

urceny linearni interpolaci podle nasledujicich dat. Nesmime také zapomenout na odecteni
paliva spotifebovaného pti pojizdéni (Taxi Fuel). To budeme odecitat z centralni nadrze.

o Taxi Fuel = 200kg.
Central = 3170 — 200 = 2970 kg (2.14)

Pro kridelni nddrze (celkem 7830kg, tedy 3915 kg na kazdou) neni interpolace nutné,
obé nadrze jsou plné, a tedy dosahuji i nejvyssiho indexu.

Index = 9,4 (2.15)
Pro centrélni nadrz (2970 kg):

o Linearni interpolace:

Znacka veli¢iny | Hmotnost (kg) | Index
mo/ 1o 2891 -4,4
my /1 3212 -4,9
m/I 2970 ?

Tabulka 9: Tabulka interpolace paliva [14]

I — I

Index = —Iy + (m — my) ——— (2.16)
myp — My
—4,9 — (—4,4)
Indexr = —4,4+ (2 — 2891 = —4 2.1
ndex 4+ (2970 89)3212—2891 , 835 (2.17)
o Celkovy index paliva:
Indexpaliva = 9,4 + (—4,835) = 4, 565 (2.18)

Vzletovd hmotnost (Takeoff Weight, TOW) je pak soucet vsech hmotnosti (ZEW z
predchozi kapitoly plus Block Fuel) s odectenim paliva pro spousténi motoru a pojizdéni
Taxi Fuel). Vypocet indexu paliva se provadi pomoci linearni interpolace/extrapolace, jak
je uvedeno vyse.
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Vypocet TOW a LITOW:

o ZFW = 59854 kg a LIZFW = 46,60385 z predchozi kapitoly.
e TOW = ZFW + Block Fuel - Taxi Fuel

TOW = 59854 + 11000 — 200 = 70 854 kg (2.19)

e LITOW = LIZFW + Index paliva

LITOW = 40,77 + 4,565 = 45,335 (2.20)

o %MAC zjistime pomoci vzorecku 2.3

35000-(47,015—45) > +658.3 — 627.1

%MAC = ( e fies — 20,14 (2.21)

Takeoff Weight (TOW) [kg] | LITOW | % MAC
70 854 45,34 20,14

Tabulka 10: Takeoff Weight, odpovidajici index a %MAC

Kromé hlavnich nadrzi je letoun vybaven také vyrovnavacimi (Surge) nadrzemi, které
se nachazeji na koncich kiidel. U nékterych variant letounu mohou byt instalovany také
pridavné (Auxiliary) nadrze, které se umistuji do podpalubniho prostoru. Tyto nadrze
slouzi ke zvyseni celkové kapacity paliva a tim i doletu letounu[10].

2.2.5 Let a pristani

Samotny 1et a pfisténi vychézi z Vypoétﬁ hmotnosti a vyvéieni Z pfedchozich kapitol
letadla. Tyto zmény jsou zpusobeny predevsim spotfebou pahva, ale také drobnymi vlivy,
jako je plnéni odpadni nadrze. Vysledky jsou zaneseny do loadsheetu a slouzi k zajisténi
bezpecného provozu letadla.

Spotieba paliva béhem letu

Jakmile letoun dosahne cestovni letové hladiny, vyvazeni se upravuje automaticky po-
moci stabilizatoru, ktery udrzuje spravnou podélnou stabilitu letadla. Hlavnim faktorem,
ktery béhem letu ovliviiuje rozlozeni hmotnosti, je postupné spotieba paliva, jez snizuje
celkovou hmotnost letadla Oproti nékterym velkym déalkovym letounﬁm Boeing 737- 800
omezena na precerpavani mezi krldelmrm a centralni nadrzi.

Tento prirozeny ubytek hmotnosti je Zaddouci i z hlediska pristani. Vzletova hmotnost
(Takeoff Weight, TOW) byva ¢asto vyssi nez maximélni pristavaci hmotnost (Maximum
Landing Weight, MLW). Pokud by bylo nutné pristat diive, napiiklad z duvodu nouzové
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situace, musi letoun snizit svou hmotnost spalenim paliva, nebo v krajnim pripadé pristat
s vyssi pristavaci hmotnosti.
Pristavaci hmotnost (LW)

Pristavaci hmotnost (Landing Weight, LW) je definovina jako vzletovd hmotnost
(TOW) minus palivo spotfebované béhem letu (Trip Fuel). Pro ilustraci je predpokla-
déana hodnota paliva spotfebovaného béhem letu 7000 kg, coz odpovidd béznému letu
stfedni vzdalenosti v ramci evropského prostoru u letounu Boeing 737-800.

Celkovy vypocet pristavaci hmotnosti a indexu vychazi z nasledujicich kroki:

1. Vypocet LW:
LW =TOW — Trip Fuel (2.22)

LW =70854 — 7000 = 63854 kg (2.23)

2. Zbyvajici palivo pfi pristani:
Zbyvajici palivo = Block Fuel — Taxi Fuel — Trip Fuel (2.24)
Zbyvajici palivo = 10 000 — 200 — 7000 = 2800 kg (2.25)

3. Rozlozeni zbyvajictho paliva: Predpoklada se, ze centralni nadrz je pii pristani
prazdna (spotfebovina jako prvni) a zbyvajici palivo je rovnomérné rozdéleno do kridel-
nich nadrzi (1400 kg v kazdé). Index pro kiidelni nddrze pii 2800 kg (1400 kg na nadrz)
je urcen linedrni interpolaci z referencnich hodnot AHM560. Pro tuto hmotnost je ptred-
pokladana hodnota indexu 3,5 (odvozeno interpolaci mezi 0 kg a 7830 kg s indexem 9,4).

4. LILAW - Index pfii ptistavaci hmotnosti (Load Index at Landing Weight):
LILAW = LIZFW + Index zbyvajiciho paliva (2.26)

LILAW = 40,77 + 3,5 = 44,27 (2.27)
5. %MAC: Pouzitim stejného vozrce (2.3):

%MAC = 20,37 (2.28)

Vysledky:

LW [kg] | LILAW | % MAC
62654 | 44,27 20,37

Tabulka 11: Pristavaci hmotnost, odpovidajici index a %MAC

Dalsi faktory ovliviujici vyvazeni

Dalsim faktorem, ktery béhem letu ovliviiuje vyvazeni letadla, je odpadni nadrz (Waste
Water Tank) umisténd v zadni ¢ésti letounu. Ta se postupné plni podle toho, jak cestujici

Vv

vliv je vSak obvykle minimalni a v praxi se nezohlednuje.
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2.2.6 Kontrola vysledkti

Po dokonceni vypocCtil hmotnosti a vyvazeni je nezbytné ovérit, zda vysledné hodnoty
spadaji do povolenych provoznich mezi letounu Boeing 737-800. Tento proces zahrnuje
kontrolu vici obalce vyvazeni a stanovenym hmotnostnim limittim, aby byla zajisténa
bezpecnost letu. Vysledky jsou porovnavany s daty od vyrobce a internimi dokumenty
letecké spolecnosti.

Obalka vyvazeni

Obélka vyvazeni (Weight and Balance Envelope) je grafické zndzornéni pripustnych

Vvev

novana vyrobcem letadla a zohlednuje aerodynamické a konstrukéni vlastnosti letounu.
V praxi se kontroluje, zda vypoctené hodnoty TOW, ZFW a LW lezi uvniti obalky pro
danou fazi letu (vzlet, let, pristani). Podrobnéjsi vysvétleni obalky vyvazeni bude uvedeno
v kapitole Princip grafické metody 2.3 [4]. Kontroly na zdkladé predchozich vypoctu:

o ZFW = 59854 kg, NMAC = 18,44 (tabulka 7),
o« TOW = 69654 kg, NMAC = 20,14 (tabulka 10),
o LW = 62654 kg, %MAC = 20,37 (tabulka 11).

Tyto hodnoty jsou porovnany s obélkou vyvazeni. Meze %MAC pro letoun B737-800 v
pocitané konfiguraci jsou mezi 6 a 36 (podle nastaveni stabilizétoru z AHM560). Tyto
meze jsou také patrné ze vzletové obalky, hodnota 21,18 je tedy v dovoleném rozpéti.
Stejné tak ZFW a LW spadaji do povoleného rozsahu, coz potvrzuje soulad s pozadavky.

Hmotnostni limity

Hmotnostni limity zahrnuji:

o Ramp/Taxi Weight: Maximalni hmotnost pred spousténim motoru, 79242 kg,

o Maximum Takeoff Weight (MTOW): Maximalni vzletova hmotnost, 79015 kg,

o Maximum Zero Fuel Weight (MZFW): Maximalni hmotnost bez paliva, 62 731 kg,
o Maximum Landing Weight (MLW): Maximalni ptistavaci hmotnost, 66 360 kg.

Hmotnostni limity jsou pevné dané a vychazeji z certifikace letadla podle norem vy-
robce[9]. Kontrola probihd porovnanim vypoctenych hodnot s témito maximy:

o Ramp/Taxi Weight neni piimo vypoéteno, ale TOW = 69654 kg < MTOW (79015
kg) a zohlednuje Taxi Fuel 200 kg, coz je v mezich,

« TOW = 69654 kg < MTOW (79015 kg) — v mezich,
o« LW = 62654 kg < MLW (66 360 kg) — v mezich,
. ZFW = 59854 kg < MZFW (62731 kg) — v mezich.

Pokud by néktera hodnota limit prekrocila, je nutné upravit zatizeni letadla (napr. snizit
pocet cestujicich, ndklad nebo palivo).

30



Faze letu | Hmotnost [kg] | %MAC Limit Rozpéti %MAC
ZFW 59 854 18,44 < 62731 kg 6-36
TOW 69 654 20,14 < 79015 kg 6-36
LW 62 654 20,37 | < 66360 kg 6-36

Tabulka 12: Kontrola hmotnosti a vyvazeni vici limitim podle AHM560

2.3

Princip grafické metody

Dalsi variantou pro zjisténi hmotnosti a vyvazeni je moznost vyplnéni loadsheetu rucné,
tedy bez pouziti modernich softwarti. Jedna se vétsinou o predpripraveny formular vytvo-
reny leteckou spolecnosti jako na obrazku 8. Graficka ¢ast dokumentu se pak ve vypocetni
metodé pouziva predevsim jako kontrolni nastroj, zatimco v grafické metodé slouzi jako
hlavni prostredek zjisténi centraze. Jedna se o predchiidce modernich vypoctia provadeé-
nych pomoci vypocetni techniky. V dnesni dobé se vyuziva zejména jako zalozni moznost,
pricemz jeho pouziti zvysuje pravdépodobnost chyby vlivem lidského faktoru. Tento do-
kument kombinuje tabulkové tdaje o hmotnosti s grafickym znézornénim polohy tézisté
pomoci vyvazovaci obalky.
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Obrazek 8: | Load and Trim sheet® B737-800 Turkish airlines[9]

Tato metoda se pouziva pro velka dopravni letadla jako je Boeing 737-800. Ruc¢ni

vypocty a grafické metody, napriklad ,Load and Trim sheet®,

také umoznuji persondlu

na zemi a posadce rychle zkontrolovat, zda je letadlo v souladu s limity stanovenymi
vyrobcem. Navic tato technika zistava relevantni i v situacich, kdy elektronické systémy
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selzou, nebo nejsou dostupné. Obecné ale lze fict, Ze je tato metoda na tstupu, i presto
ji kazdy pilot nebo jind osoba odpovédnd za vyvazeni letadla musi znat a umét pouzit.

Obalka vyvazeni

Obdalka vyvazeni, oznacovana jako ,Weight and Balance Envelope®, je grafické zna-
zornéni rozsahu, v némz musi byt umisténo tézisté letadla, aby bylo zajisténo bezpecné
provozovani. Dle kapitoly 9 z prirucky FAA Aircraft Weight and Balance Handbook[15],
zabyvajici se velkymi letadly, slouzi tato obdlka jako nastroj pro urceni, zda je nalozeni
letadla, jako je Boeing 737-800, v souladu s certifika¢nimi pozadavky.

Definuje se jako uzaviend oblast na grafu, kde osa x predstavuje polohu tézisté v pro-
centech stredni aerodynamické tétivy (%MAC) a osa y vyjadiuje hmotnost nebo momen-
tovy index. Také tam jsou zaznamenany dulezité maximalni hodnoty hmotnosti: MTOW,
MLW, MZFW.
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Obréazek 9: Vyvazovaci obalka B737-800[10]
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na konstrukcnich testech a letovych zkouskach, jak je popsano v kapitole 1, a je soucasti
dokumentace poskytované vyrobcem, jako je Type Certificate Data Sheet.[15]

2.3.1 Grafické znazornéni vyvazovaci obalky

Prakticky priklad grafického zobrazeni vyvazovaci obalky bude ukézan na ,,L.oad and Trim
sheetu® letecké spolecnosti Turkish Airlines viz obr. 8. Turkish Airlines pouziva, oproti
numericky pocitanému prikladu s péti zonami jak bylo pocitano v predchozich vypoctech,
rozdéleni paluby na tti zény paluby. Rozlozeni cestujicich, zavazadel i mnozstvi paliva vSak
bude obdobné.

2.3.2 Uvodni informace a udaje

Jak je zobrazeno na obrazku 10, tak prvnim krokem pii vypliovani ,Load and Trim
sheetu“ je vyplnéni hlavicky dokumentu. Hlavicka obsahuje zakladni informace o letu,
jako je nazev provozovatele, datum a ¢as vydani, ¢islo letu, registrace letadla a jeho verze.
Déle se uvadi pocet ¢lenti posadky, v nasem piipadé 2/4, tedy 2 piloti a 4 palubni pruvodéi.

V dalsi ¢asti se zapisuji hmotnosti, coz predstavuje druhou sekci ,,Load and Trim she-
etu®. Nejprve se zadavaji vstupni hodnoty, jako je prazdnd hmotnost letadla (Basic Empty
Weight), hmotnost posaddky a hmotnost zdsob pro cestujici (Pantry), na zékladé ¢ehoz
se vypo¢ita provozni hmotnost bez nékladu (Dry Operating Weight, DOW). Po pricteni
paliva se uréi opera¢ni hmotnost (Operating Weight), tedy hmotnost letadla se v§im vy-
bavenim, ale bez cestujicich a ndkladu. V této ¢asti se také zapisuji maximalni hmotnosti,
jako je maximélni hmotnost bez paliva (MZFW), maximalni ptistavaci hmotnost (MLW)
a maximalni vzletovd hmotnost (MTOW), které ziskdame z dokumentu AHM565.[9)].

Déle vypocitame dovolenou vzletovou hmotnost (Allowed Weight for Takeoff) ze tii
moznych limitt: maximélni hmotnosti bez paliva (Zero Fuel Weight, ZEW), maxim&lni
pristavaci hmotnosti (Landing Weight, LW) a maximalni vzletové hmotnosti (Takeoff
Weight, TOW). Nejnizs$i hodnota z téchto ti{ limitt se bere jako vysledna dovolend vzle-
tovd hmotnost. Na zakladé této hodnoty se poté urcuje dovolené platici zatizeni (Allowed
Traffic Load) ode¢tenim opera¢ni hmotnosti (Operating Weight).
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Obrazek 10: Hlavicka a vstupni tidaje ,Load and Trim sheetu* Turkish Airlines|9]
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2.3.3 Cestujici, naklad a dovolena dopravni zatéz

Treti sekci ,,Load and Trim sheetu“ Turkish Airlines, zobrazené na obrazku 11, je po-
drobny rozpis cestujicich do zén a distribuce nakladu v podpalubnich prostorach. Nejprve
se zadavaji hmotnosti cestujicich, ktef{ jsou rozdéleni do tii zén paluby (predni, stfedni,
zadni). Cestujici jsou kategorizovani na dospélé, déti a kojence (déti do 2 let), pricemz
podle dokumentu AHM565 Turkish Airlines ma kojenec standardni hmotnost 10 kg [9],
coz je odlisné od predchoziho numerického prikladu, kde je tato hodnota rovna 0 kg. Pro
ostatni kategorie se pouzivaji stejné hmotnosti jako v predchozim prikladé dle AHMH560
ceské letecké spolecnosti.

Néasleduje tabulka hmotnost nakladu a zavazadel, ktera se nachazi vedle. Tyto hod-
noty jsou opét kategorizované: hmotnost zavazadel tranzitnich cestujicich (Tr), odbavena
zavazadla (B), komer¢ni ndklad (C), posta (M) a specidlni naklad, jako je napriklad elek-
tricky invalidni vozik (EIC). Tyto kategorie se rozdéluji do podpalubnich zavazadlovych
prostori (compartmentit). Pro zjednoduseni vypoctu opét zaddvame kazdému dospélému
zavazadlo o hmotnosti 15 kg, zatimco hmotnost posty, ndkladu nebo specidlniho vybaveni
se urcuje podle skute¢nych hodnot. V nasem prikladu pocitame s charterovym letem, kde
je mala pravdépodobnost prepravy posty, komerc¢niho nakladu nebo jiného specidlniho
carga, takze kategorie jako M (posta) nebo C (néklad) budou nulové.

Pod touto tabulkou se scitaji vSechny hmotnosti nakladu, coz umoznuje vypocitat
celkové platici zatizeni (Total Traffic Load). Tato hodnota zahrnuje hmotnost vSech ces-
tujicich, zavazadel a dalsiho ndkladu na palubé. Celkova dopravni zatéz (Total Traffic
Load) se pak porovnava s dovolenou dopravni zatézi (Allowed Traffic Load), aby se ové-
rilo, zda letadlo neprekracuje stanovené limity a zda je tieba provést posledni zmény (Last
Minute Changes, LMC).

I ——
Dest| _NO OF PAX |cag. DISTRIBUTION WEIGHT REMARKS
M [F [cH |iNF |Bag| TOTAL 1 2 3 4 [ c v oy

B 81710 29 29

Obréazek 11: Rozpis cestujicich a ndkladu v ,,Load and Trim sheetu® Turkish Airlines[9]

2.3.4 Vysledné vypocty hmotnosti

Ctvrtou a posledni sekei na levé strané ,Load and Trim sheetu“ Turkish Airlines je finaln{
soucet a vypocet hmotnosti letadla, které miizeme vidét na obrazku 12. K hodnoté celko-
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vého platiciho zatizeni (Total Traffic Load) se pri¢te pohotovostni prazdnd hmotnost bez
nakladu (DOW), ¢imz ziskdme maximélni hmotnost bez paliva (ZFW). Nésledné se pricte
mnozstvi paliva na palubé (Block Fuel), coz dava vzletovou hmotnost (TOW). Nakonec
se od vzletové hmotnosti odecte palivo spotiebované béhem letu (Trip Fuel), ¢imz se vy-
pocita pristavaci hmotnost (LW). Déle se pocita rozdil zatizeni (Underload), coz je rozdil
mezi dovolenym platicim zatizenim (Allowed Traffic Load) a celkovym platicim zatizenim

(Total Traffic Load).
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Obrazek 12: Finalni vypocty hmotnosti v ,,Load and Trim sheet“u Turkish Airlines|9]

2.3.5 Grafické urcéeni indexu a %9MAC

Prava graficka cast ,,Load and Trim sheetu“ Turkish Airlines slouzi ke grafickému urceni
indexu a procenta stfedni aerodynamické tétivy (%MAC) viz obrazek 13. Vstupnim tda-
jem je zékladni index (Basic Index), ktery zjistime z dokumentu AHM565 [9]. Nésledné se
provadi korekce tohoto indexu na zékladé riznych hmotnosti a jejich rozlozeni. Nejprve se
zohlednuji servisni zény, které zahrnuji hmotnosti personalu, galley a zasob pro cestujici
(pantry), jenz jsou rozdélené na predni (F) a zadni (G) ¢ést letadla. Déle se pridava pocet
cestujicich v jednotlivych zénéch paluby (pfedni, stfedni, zadni) a rozloZeni nakladu v
podpalubnich prostorech (compartmentech).

Dle obrazku 13 miizeme pozorovat, ze se vytvari svisla krivka, kterd prochazi jednot-
livymi radky. V kazdém tadku se tato krivka vodorovné koriguje podle hmotnosti dané
kategorie. Poslednim fadkem je korekce palivového indexu (Fuel Index Correction). Ta
se vSak pro maximélni hmotnost bez paliva (ZFW) ze své definice neprovadi, protoze
ZFW nezahrnuje palivo. Pro vzletovou hmotnost (TOW) a pfistavaci hmotnost (LW) se
tato korekce provadi podle mnozstvi paliva v dané fazi letu: pro TOW se kiivka posune
podle korekce odpovidajici mnozstvi paliva pti vzletu (Takeoff Fuel), zatimco pro LW se
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krivka posune podle korekce odpovidajici mnozstvi paliva, které zlistane pti pristani. K
témto korekcim paliva je vedle vyvazovaci obalky umisténa tabulka, kde jsou k hodnotam

mnozstvi paliva pritazeny odpovidajici korekéni indexy (Correction Index).
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Obrazek 13: Grafické uréeni indexu a %MAC v ,,Load and Trim sheetu* Turkish Airlines[9]

Do samotné vyvazovaci obalky se poté prodlouzi krivky, které prosly témito korek-
cemi. Na svislé ose grafu se nakresli vodorovné kiivky odpovidajici maximalni hmotnosti
bez paliva (ZFW), vzletové hmotnosti (TOW) a pristavaci hmotnosti (LW). Pruseciky
téchto vodorovnych ktivek s krivkami po korekci urcuji konecné hodnoty procenta stiedni
aerodynamické tétivy (%MAC) a indexu pro jednotlivé faze letu.
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2.4 Porovnani numerické a grafické metody

Numerickéa a grafickd metoda predstavuji v zasadé stejny vypocet hmotnosti a vyvazeni
letounu, lisi se vsak zptusobem zpracovani dat. Grafickd metoda, zaloZena na rucénim vy-
plnovani ,Load and Trim sheetu“, predstavuje predchiidce moderni numerické metody,
kterd vyuziva elektronické vypocetni systémy. Numerickd metoda byva rychlejsi pro uzi-
vatele, ktefi jsou s vypoctem obeznameni, zatimco grafické urcovani indexu a hodnoty
%MAC muze byt méné presné kvuli nutnosti vizualni interpretace kiivek.

Nejvyraznéjsim rozdilem mezi metodami je pouziti vyvazovaci obalky. Zatimco v gra-
fické metodé predstavuje hlavni vystup celého procesu, v numerické metodé slouzi pouze
jako kontrolni nastroj. Ruéni vypocty navic zvysuji riziko vzniku chyb vlivem lidského
faktoru. Presto ztistava zvladnuti grafické metody nezbytné, protoze v pripadé vypadku
elektronickych systémt je nutné ,Load and Trim sheet” vyplnit rucné.
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3 Obsazenost letu a rozmisténi
hmotnosti

Vviev

mé piimy dopad na stabilitu letadla a hodnotu %MAC. Problematika je znézornéna na
prikladu letounu Boeing 737-800.

3.1 Obsazenost a rozmisténi cestujich

Hmotnost cestujicich tvori podstatnou c¢ast celkové hmotnosti letadla. Pii plné obsaze-
nosti mize tato hodnota hmotnosti predstavovat i pétinu maximalni vzletové hmotnosti
zeni cestujicich nerovnomérné. V krajnich pripadech, kdy jsou prekroceny limity %MAC
nebo indexu, mize kapitan rozhodnout o presazeni cestujicich, aby bylo letadlo spravné
vyvazeno a zajisténa bezpecnost letu. Jedna se také o nejjednodussi moznost, jak zamezit
prekroceni téchto limitt.

Zobmna cestujich | Pocet sedadel | Index na 1 kg
OA 33 -0.01141
OB 42 -0,005920
oC 42 +0.00022
OD 42 +0.00628
OE 30 +0.01128

Tabulka 13: Pocet sedadel v zénéch a vliv na index [14]

3.2 Vliv rozmisténi zavazadel

Rozmisténi zavazadel v nakladovych prostorech predstavuje jeden z hlavnich nastroji,
proveditelné, zavazadla jsou vyuzivana k rychlé kompenzaci vyvazeni a dosazeni pozado-
vaného indexu.

Z praxe je znamo, ze zavazadla jsou zameérné nakldadana do nakladovych prostora
Tento postup je povazovan za béznou soucast vypoctu hmotnosti a vyvazeni a je podrobné
popsan v dokumentech, jako je Weight and Balance Manual dopravce [10].

Pro model Boeing 737-800 jsou standardné vyuzivany ¢tyti hlavni ndkladové prostory
oznacované jako Forward Compartment 1, Forward Compartment 2, Aft Compartment 3
a Aft Compartment 4. Kazdy z téchto prostori ma odlisny vliv na moment letadla, coz
je predem definovano hodnotami indexu na kilogram, které jsou pouzivany pii vypoctu
celkového momentu [9]. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Rozhodovani o umisténi zavazadel do nédkladovych prostori je bézné zajistovano han-
dlingovou spolec¢nosti, pricemz konecné rozhodnuti o rozlozeni nakladu v zavazadlovych
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Zavazadlovy prostor | Maximalni hmotnost [kg] | Index na 1 kg
Forward Compartment 1 741 -0.0121
Forward Compartment 2 2209 -0.00743
Aft Compartment 3 3157 +0.00567
Aft Compartment 4 474 +0.01204

Tabulka 14: Maximalni hmotnost v zavazadlovych prostorech a vliv na index [9]

prostorech musi byt vzdy schvdleno kapitanem letu [4]. V digitalnich systémech, jako
je napriklad Altea DCS, miize byt rozlozeni zavazadel navrhovano automaticky, ¢imz je
prace handlingového personalu vyrazné zjednodusSena. Pripadné upravy podle potieby
mohou byt provedeny odpovédnou osobou.

Jiz z maximélnich hodnot uvedenych v tabulce 14 je patrné, Ze prostory Forward
Compartment 1 a Aft Compartment 4 jsou omezeny nizsi maximalni hmotnosti a vyka-
zuji vyssi vliv na index (-0.0121, resp. +0.01204). Z téchto duvodu nejsou tyto prostory
pro bézna odbavend zavazadla prilis vyuzivany, protoze by mohly prili§ ovlivnit vyvazeni
letadla pri relativné nizké hmotnosti ndkladu. Misto toho jsou v téchto prostorech castéji
ukladany napriklad ndhradni dily pro letadlo, koc¢arky, které jsou po priletu rychle vykla-
dany, nebo specialni naklady. Mezi tyto specidlni naklady jsou fazeny elektrické invalidni
voziky, doméci zvitata nebo nebezpecné materialy (Dangerous Goods), jejichz umisténi
je prisné regulovano podle smérnic IATA [6].

3.3 Pripady rozlozeni hmotnosti

Tato sekce se zaméruje na analyzu ruznych scénaru rozlozeni cestujicich a zavazadel u
letounu Boeing 737-800 s durazem na jejich vliv na parametr %MAC vypocteny pro
vzletovou hmotnost (TOW). Kapitola zkouméa pouze dopad obsazenosti, a proto vychazi
ze standardizovanych hodnot hmotnosti podle pfedpist [14], coz umoziiuje srovnatelnost
vysledkti pfi riiznych konfiguracich.

3.3.1 Extrémni pripady
Pro analyzu extrémnich pripadi a jejich porovnani je zvoleno pét hypotetickych scénar:
o Prézdné letadlo (bez cestujicich a zavazadel).
o Cestujici a zavazdla v predni ¢asti (zony 0A a 0B, zavazadla v predni ¢asti).
o Cestujici v zadni ¢asti (zony 0D a OE, zavazadla v zadni ¢asti).
« Rovnomérné rozlozeni cestujich i zavazadel.
« PIna obsazenost (hodnoty z kapitoly 2.2).

Pro vypocty jsou predpokladany stejné vstupni hodnoty jako v kapitole 2.2. Kazdy
cestujici méa standardni zavazadlo o hmotnosti 15 kg. Pro maximalizaci uc¢inku jsou za-
vazadla rozmisténa podobné jako cestujici. Tak je zachovano stejné mnozstvi paliva pro
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vsechny scénare: Block Fuel 11 000 kg, Trip Fuel 7 000 kg a Taxi Fuel 200 kg. Tento ptred-
poklad zjednodusuje srovnani, i kdyz v realnych podminkach by nizsi hmotnost cestujicich
a nakladu pravdépodobné vedla k tipravé mnozstvi paliva.

Vypocty %ZMAC jsou provedeny pro vzletovou hmotnost (TOW), ktery je povazo-
van za nejsmérodatnéjsi stav pro posouzeni vyvazeni letounu pred vzletem. Tyto vypocty
vychazeji z numerické metody popsané v kapitole 2.2, pricemz hmotnosti cestujicich od-
povidaji standardnim hodnotdm: muz 83 kg, Zena 69 kg, dité¢ 35 kg, kojenec 0 kg [14].
Vysledky jsou shrnuty v tabulce 15, kterd zahrnuje parametry indexu %MAC.

Rozmisténi Prazdné | Predni | Zadni | 50% rovn. | Plné
Rozpéti %MAC [14] 6-36
%MAC 18,29 1,60 39,7 20,71 20,66

Tabulka 15: %MAC pii ruzné obsazenosti

Z tabulky 15 vyplyva, zZe rozlozeni cestujicich a zavazadel vyrazné ovliviiuje polohu
centraze. Pri 50% obsazenosti s cestujicimi v predni ¢asti dosahuje %MAC hodnoty 1,60,
coz je pod dolni hranici bezpeéné obélky (6-36 %MAC podle [9]), zatimco u zadniho
rozlozeni je %MAC 39,7, tedy nad horni hranici. Rovnomeérné rozlozeni a plna obsazenost
vedou k hodnotdm %MAC blizkym optimédlnimu stfedu obélky (20,71 a 20,66). Tyto
limity jsou pevné stanoveny certifikaci letadla podle norem vyrobce. Kontrola ukazala, ze
scénére s 50% obsazenosti v predni a zadni ¢asti tyto limity prekracuji [7]. V této analyze
se zamérujeme vyhradné na %MAC pri take-off weight (TOW), protoze tato hodnota je
povazovana za nejsmeérodatnéjsi pro posouzeni vyvazeni letounu pred vzletem.

3.3.2 Kompenzace momentu

Jak bylo feceno v kapitole 3.2, zavazadla se casto pouzivaji jako kompenzace momentu
Spatného rozmisténi cestujicich na palubé.

Pro analyzu pripadi kompenzace momentu jsou zvoleny dva extrémni scénare z pred-
chozi kapitoly3.3.1, tyto scenafe jsou rozsiteny o dvé moznosti hmotnosti zavazadla na
cestujiciho (15/30 kg):

o Cestujici a zavazdla v predni ¢asti (zony 0A a 0B, zavazadla v predni ¢asti).

o Cestujici v zadni ¢asti (zony 0D a OE, zavazadla v zadni ¢asti).

Rozmisténi cestujicich Predni | Pfedni | Zadni | Zadni
Rozmisténi zavazadel Zadni | Zadni | Predni | Predni
Hmotnost zavazadla(kg) 15 30 15 30

Rozpéti %MAC [14] 6-36
%MAC 7,81 10,27 | 33,50 | 30,59

Tabulka 16: %MAC pfi kompenzaci momentu s riznou hmotnosti zavazadel

I kdyz jsou vysledky oproti hodnotam v kapitole 3.3.1 v mezich bezpecné obalky
%MAC (6-36) dle dokumentu AHM[14], hodnoty z tabulky 16 ztstévaji pfili§ blizko témto
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3.4 Prevraceni letadla na zemi (Tipping)

Pri nakladani, vykladani nebo manipulaci s letadlem na zemi mutze byt riziko prevraceni
na zad, oznacované v anglictiné jako , tipping“ nebo ,,tail tipping®, povazovano za vazny
bezpecnostni problém, ktery je zptsoben nespravnym rozlozenim hmotnosti. K tomuto
letounu na zadni ¢ast trupu. U letadel s izkym trupem, jako je Boeing 737-800, je toto
riziko pritomné, avsak tato varianta neni k prevraceni tak nachylna jako delsi verze,
naptiklad Boeing 737-900, u niz je veétsi délka trupu a tedy i vétsi potencial pro posun

Riziko ptevraceni je ovliviiovano nékolika faktory, které jsou v handlingovych postu-
pech peclivé zohlednovany. Mezi situace, které mohou prispét k prevraceni, jsou razeny
zejména nasledujici [10]:

o Nizka hmotnost letadla, napriklad pri nizké hladiné paliva nebo pri plnych hlavnich
nadrzich a prazdné stredové nadrzi.

o Nerovnomeérné rozlozeni cestujicich, naptiklad zadni polovina kabiny plné a predni
polovina prazdna béhem nastupovani nebo vystupovani.

o Vysoka hmotnost v zadnich nédkladovych prostorech pti prazdnych prednich prosto-
rech.

o Pritomnost posadky a pozemniho personalu na specifickych mistech letadla.

e Vnéjsi podminky jako je sklon rampy (napr. 3% sklon), povrch drahy, celni vitr
(napt. 40 uzli), snih nebo dalsi povétrnostni podminky.

Napriklad u Boeingu 737-800 je absolutni limit prevraceni stanoven na 50,8 % MAC, coz
je hodnota znacné vzadu za limitem stability na zemi. Limity stability na zemi a jejich
zavislost na vétru a sklonu rampy jsou podrobnéji popsany v diagramech uvedenych v
dokumentaci [10].

Prikladem prevraceni letadla pfi pozemnim odbaveni je incident letu PS781 spolec-
nosti Ukraine Airlines, ke kterému doslo na letisti Ben Gurion v Tel Avivu z obrazku 14.
Letoun Boeing 737-900 zacal nekontrolované preklapét smérem dozadu poté, co byla vylo-
zena zavazadla z predniho nakladového prostoru, zatimco vyklddka zadniho prostoru byla
prerusena kvuli technické zavadé. Zaroven vystupovali cestujici pouze prednimi dvermi,
coz zpusobilo nerovnomérné zatizeni a vedlo k tomu, Ze se letoun zvedl na pridovém pod-
vozku a opfel se ocasem o zem. Doslo k poskozeni trupu i dveri. Tento incident ilustruje,
jak zasadni je spravna koordinace vykladky a pohybu cestujicich pro udrzeni rovnovahy
letadla na stojance[16].

K minimalizaci rizika prevraceni jsou v praxi uplatnovana specifickd opatieni, ktera
jsou zamérena na udrzeni tézisté pred limitem stability na zemi. Pfedni nakladové prostory
(Forward Compartment 1 a 2) jsou doporucovany k nakladani jako prvni a vykladéani
jako posledni, aby bylo zajisténo vyvazeni smérem dopredu. Déle je doporucovano ridit
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zustane pred zadnim limitem prevraceni, a tim je situace prevraceni zcela vyloucena [10].

Obrazek 14: Prevraceni letadla Ukraine International Airlines na ocas prii vykladce na
letisti v Tel Avivu[16].
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4 Tabulkové hodnoty

Zjisténi presné hmotnosti kazdého jednotlivého cestujiciho pred kazdym letem je v redl-
nych podminkach letecké dopravy logisticky naro¢né a ekonomicky nevyhodné. Z tohoto
divodu se v letectvi zavadéji standardizované hmotnosti, které se vztahuji na posadku,
cestujici a jejich zavazadla. Letecké spolecnosti jsou povinny tyto standardni hodnoty
stanovovat, aktualizovat a dodrzovat v souladu s predpisy Evropské agentury pro bezpec-
nost letectvi (EASA). Standardizované hodnoty jsou stanoveny na zékladé statistického
zpracovani dat, pricemz vstupni tidaje pochézeji z pravidelného dobrovolného vazeni ces-
tujicich na vybranych letistich [7].

Pravidla EASA, doplnénd metodickymi pokyny jako ty v (AHM), stanovuji postupy
pro pouziti téchto hmotnosti pti planovani letii. Jejich cilem je zajistit, aby letadlo bylo
vzdy v souladu s povolenymi limity hmotnosti a tézisté, ¢imz se minimalizuji rizika spojena
s pretizenim nebo nevyvazenym rozlozenim hmotnosti[7].

4.1 Hmotnost posadky

Hmotnost posadky je jednou z prvnich hodnot urcujicich se pti vypoctu. Pro uréeni hmot-
nosti posadky miize leteckd spolec¢nost vyuzit bud skutecné hmotnosti jednotlivych ¢lent
véetné jejich zavazadel, nebo standardni hodnoty stanovené EASA, ¢i samotnou leteckou
spole¢nosti. Standardni hmotnost pro letovou a technickou posadku je dle EASA sta-
novena na 85 kg véetné priruc¢nich zavazadel, zatimco pro palubni persondl ¢ini 75 kg

[7].

4.2 Hmotnost cestujicich a zavazadel

Hmotnost cestujicich a jejich zavazadel se v letectvi obvykle urcuje pomoci standardi-
zovanych tabulkovych hodnot, které letecké spolecnosti upravuji v souladu s pozadavky
EASA, aby zajistily pfesné planovani zatizeni. Tyto hodnoty zahrnuji jak cestujici, tak
jejich zavazadla a jsou podrobné popsény ve smérnicich EASA [7].

4.2.1 Postup pro stanoveni standardnich hmotnostnich hodnot
pro cestujici

Primérna hmotnost cestujicich vcetné jejich osobnich véci se stanovuje vazenim nahod-
nych vzorku, které museji byt reprezentativni pro dany typ operaci, frekvenci letii na
riznych trasach, sezénu a kapacitu letadla. Podle EASA je minimalni pocet vazenych ces-
tujicich stanoven na 2 000 pro letadla s kapacitou 40 a vice sedadel, pripadné 50nasobek
kapacity pro mensi letadla, s dodrzenim statistickych zasad. Vazeni by mélo probihat co
nejblize k letadlu, aby se minimalizovaly zmény hmotnosti, a pouzité zarizeni musi mit
kapacitu alespon 150 kg a odchylku pfesnosti maximalné 0,5 % nebo 200 g [7].

Zaznamy z vazeni obsahuji hmotnosti jednotlivych cestujicich, jejich kategorizaci podle
pohlavi a véku (déti a dospéli) a ¢islo letu, coz slouzi k vypoctu pramérnych hmotnosti.
Tyto praméry tvori zaklad pro revidované standardni hodnoty, které se reviduji kazdych
pét let a zohlednuji pomér muzi a zen (80/20 na pravidelné lety a 50/50 na charterové
let1). Hmotnosti cestujicich se zaokrouhluji na celé kilogramy. Pokud hmotnosti cestujicich
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vyrazné odchyluji od standardii, napriklad u vojenskych jednotek nebo sportovnich tymi,
musi personal odbaveni a palubni posadka pfijmout opatieni. [7].

4.2.2 Standardni hmotnost zavazadel

Standardni hmotnost odbavenych zavazadel se podle predpisi EASA lisi v zavislosti na
druhu letu. Pro velka dopravni letadla, jako je napriklad i Boeing 737-800, jsou stanoveny
nasledujici primérné hmotnosti:

o Vnitrostatni lety: 11 kg,
o Lety v rdmci evropského regionu: 13 kg,
o Interkontinentalni lety: 15 kg,

o Ostatni mezinarodni lety: 13 kg,

které plati pro letadla s vice nez dvaceti sedadly|[7].

Zaznamy z vazeni cestujicich a jejich zavazadel se eviduji spolec¢né. Jediny rozdil spo-
¢iva ve zpusobu zaokrouhlovani zjisténych hmotnosti, kdy se hmotnost cestujicich uvadi
v celych kilogramech, zatimco u zavazadel se zaokrouhluje na pulkilogramy.

Pokud letecka spolecnost ocekava vyrazné odchylky od téchto hodnot (naptiklad pri
preprave sportovnich tymi nebo cestujicich s nadmérnym zavazadlem), musi byt zavazadla
zvazena individudlné, nebo se pri¢itd vhodny hmotnostni prirustek [7].

4.2.3 Statistické vyhodnoceni tidaja o cestujicich a zavazadlech

Veskeré nasledujici vypocty a metodické postupy pro stanoveni prumérné hmotnosti ces-
tujicich a jejich zavazadel vychazeji z dokumentu Air Operations Evropské agentury pro
bezpecnost letectvi [7]. Pro uréeni potiebné velikosti statistického vzorku je nezbytné od-
hadnout smérodatnou odchylku na zakladé dat z podobnych populaci nebo predbéznych
pruzkumu. Podle EASA se presnost tohoto odhadu stanovuje s 95% spolehlivosti, coZ
znamena, ze skutecna priumérna hmotnost musi lezet v definovaném intervalu.

Velikost vzorku n se vypocita pomoci vzorce:

(1.96 - o' - 100)?
n > CROE , (4.1)

kde €. je povolend relativni odchylka (napt. 1% pro celkovou hmotnost), ¢’ udava
smérodatnou odchylku, ¢ vyjadiuje odhadovand prumérna hmotnost a 1.96 odpovida
95% hladiné spolehlivosti.

Primeérna hmotnost vzorku x se vypocita jako:

Tr =

2 (4.2)

n
kde z; vyjadiuje hmotnosti jednotlivych cestujicich.
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Vzorec:
5=y Tf (4.3)

pak urcuje smérodatnou odchylku S.
Relativni chyba e, se ovéruje vzorcem:

. _ 1.96 - S - 100
T T \/ﬁ . i‘ )
kterda pokud presahuje 1% pro celkovou hmotnost nebo 2% pro muze a zeny zvlast, je

nutné zvétsit vzorek.
Interval spolehlivosti je dan:

(4.4)

(4.5)

ktery vyjadiuje s 95% pravdépodobnosti rozmezi skutecné prumérné hmotnosti.

4.3 Pruzkum

V ramci bakalaiské prace byl proveden samostatny anonymni prizkum zaméfeny na sbér
udaji o hmotnostech cestujicich. Cilem bylo zjistit, jak se realné hmotnosti lisi od stan-
dardnich hodnot podle EASA. V prizkumu byly zahrnuty pouze osoby starsi 12 let, ¢imz
byly vylouceny déti, jejichz hmotnosti jsou podle EASA standardné stanoveny na 35 kg
[7].

Prizkum zahrnoval 90 respondentti, z toho 50 muzi a 40 Zen, s daty sesbiranymi v
rozmezi od 11. listopadu 2024 do 17. unora 2025. Prumérné véky jsou nizsi (muzi 30
let, zeny 37 let, celkem 33 let), coz je ddno tim, ze nejvétsi skupinu tvorili studenti. Tyto
hodnoty byly srovnany se standardnimi hmotnostmi[9], pficemz byly zvoleny hodnoty pro
charterové lety (83 kg pro muze a 69 kg pro zeny). Tyto hodnoty, typické pro charterové
lety, 1épe reflektuji samotnou hmotnost cestujicich, coz je podrobnéji rozebrano v kapitole
5.1 [7]. Pramérné hmotnosti z prizkumu — muzi 83,8 kg a zeny 69,5 kg, s celkovym
priumérem 77,5 kg — ukazuji, ze muzi maji hmotnost o 0,8 kg vyssi a zeny o 0,5 kg nizsi nez
tyto standardy. Tyto odchylky mohou byt ovlivnény mensim vzorkem nebo specifickym
populacnim profilem, zejména mladsim vékem respondenti.

Pohlavi | Pocet respondentt | Prumérnd hmotnost (kg) | Pramérny vék (let)
Muzi 50 83,8 30
Zeny 40 69,5 37

Celkem 90 77,5 33

Tabulka 17: Primérné hmotnosti a vék respondentit podle pohlavi.

Metodika vypoctu prumeérta byla zjednodusena: pro kazdé hmotnostni rozmezi byla
pouzita stfedni hodnota (napf. 80-89 kg = 84,5 kg), a poté byl vypocten aritmeticky
prumér jako soucet vSech strednich hodnot déleny poctem respondentti. Tento pristup
nezohlednuje statistickou vahu nebo smérodatnou odchylku, coz by bylo idedlni podle
EASA, ale kvili malému vzorku (90 respondentt oproti doporucenym 2 000) bylo zvoleno
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toto zjednoduseni. Pro presnéjsi vysledky by byl potfeba rozsiteny vzorek a pokrocilejsi
statistické metody [7].

Tabulka nize shrnuje primérné hmotnosti a vék podle pohlavi:

Pro lepsi vizualizaci jsou priumérné hmotnosti znazornény na nasledujicim grafu, kde
jsou porovnany se standardy EASA:

Porovnani primérnych hmotnosti s EASA standardy
100 ! \

N}
()
T

|

Hmotnost (kg)
0]
)
[
|

-3
@)
[

|

60 - .. -
Muzi (priizkum)  Zeny (priizkum) — Muzi (EASA) Zeny (EASA)

Kategorie
Obrazek 15: Graf primérnych hmotnosti respondent ve srovnani se standardy EASA.

Rozdily mezi pruméry z prizkumu a standardy EASA mohou byt zptsobeny riznymi
faktory, jako je geografickd distribuce respondentti, vékova struktura s prevahou studentt
nebo absence pokrocilych statistickych analyz. Tyto faktory si 1épe rozebereme v kapitole
5. EASA doporucuje pro reprezentativni vysledek vzorek alespon 2 000 respondentii, coz
nas prizkum nepokryl, a proto jsou vysledky spise priblizné.

Jako zajimavost 1ze zminit, Ze frekvence létani respondentii vykéazala nésledujici dis-
tribuci: 44 % 1ét4 ziidka (jednou za rok nebo méné), 22 % nikdy, 19 % obcas (nékolikrat
rocné), 8 % casto (alespon jednou za meésic) a 7 % velmi casto (nékolikrat za mésic).
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5 Faktory a odchylky hmotnosti

P1i pouzivani standardnich tabulkovych hodnot hmotnosti cestujicich a zavazadel je tieba
zohlednit fadu faktori a odchylek, které mohou vysledné hodnoty ovlivnit. Kromé para-
metri, jako je typ letu, sezéna nebo provozni podminky, hraje roli také etnicky ptuvod
cestujicich, geografické rozdily ¢i dlouhodobé zmény v priimérné hmotnosti populace. Na-
rustajici trend obezity ve vyspélych zemich vede k postupnému zvysovani primérné hmot-
nosti cestujicich, coz muze mit dopad na presnost standardnich hmotnostnich tabulek [17].
Tato kapitola analyzuje hlavni faktory ovliviiujici hmotnost cestujicich a zavazadel a v
zavéru zkouma dopad téchto odchylek na polohu centraze letounu Boeing 737-800.

5.1 Vliv druhu letu

Letecké spolec¢nosti rozlisuji mezi riznymi typy letl, zejména mezi pravidelnymi linko-
vymi lety, charterovymi lety, nizkonakladovymi lety a specialnimi lety. Kazdy z téchto
typt lett se lisi slozenim cestujicich, mnozstvim a typem zavazadel, coz ovliviiuje stan-
dardni hmotnosti pouzivané pri vypoctech loadsheetu. Dilezitou informaci je, ze hmotnost
priruc¢nich zavazadel je zahrnuta do prumérné hmotnosti cestujiciho, zatimco odbavena
zavazadla se eviduji samostatné [7].

Pravidelné linkové lety

Pravidelné linkové lety jsou charakteristické vyssim podilem obchodnich cestujicich,
ktefi casto cestuji s minimem zavazadel. Typicky preferuji vétsi prirucni zavazadlo na
ukor odbaveného zavazadla, coz vede k vyssi primérné hmotnosti cestujiciho véetné pii-
rucnich zavazadel[18]. Tento trend je vyraznéjsi u muzi nez u zen. Podle studie EASA z
roku 2022 maji cestujici na pravidelnych linkach u tradi¢nich dopraveu (FSC) prumérnou
vahu priruénich zavazadel 7,6-8,1 kg, coz je vyssi hodnota nez u nizkonakladovych do-
pravcu (LCC) [19]. Pravidelné linkové lety propojuji destinace s obousmérnym pohybem
cestujicich na rozdil od charterovych lett.

Nizkonakladové pravidelné lety

Nizkonakladové spolec¢nosti, jako naptiklad Ryanair nebo EasylJet, nabizeji cenové
dostupné lety s omezenymi sluzbami. Cestujici maji obvykle zahrnuto pouze malé priruc¢ni
zavazadlo (do 10 kg), pricemz dalsi sluzby jsou zpoplatnény. Tento model vede k nizsi
priumérné vaze odbavenych zavazadel, kterd podle EASA ¢ini priblizné 16 kg, zatimco u
tradi¢nich dopravet je o 1-2 kg vyssi [19]. Priruéni zavazadla u nizkondkladovych dopravet
jsou prisnéji kontrolovana, coz vede k nizsi prumérné vaze (okolo 7 kg) ve srovnani s FSC
[19]. Tento model umoznuje efektivni provoz na kratkych a stfednich trasach, pricemz
cestujici ¢asto voli minimalni mnozstvi zavazadel.

Charterové lety

Charterové lety jsou nepravidelné spoje, které si objednavaji organizace, napriklad ces-
tovni kancelare, pro prepravu vétsich skupin do specifickych destinaci. Cestujici na téchto
letech obvykle prepravuji vice odbavenych zavazadel, pricemz primérna vaha kufri se
pohybuje mezi 18-20 kg, coz je vice nez u pravidelnych lett [20]. Zprava EASA potvrzuje,
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ze u nepravidelnych (charterovych) let je pramérna vaha odbavenych zavazadel vyssi nez
u pravidelnych leti, a to v priméru o 2-3 kg, coz odrazi potfebu vétsitho mnozstvi osob-
nich véci pro dovolenkové cesty [19]. Charterové lety jsou zaméfeny na turistické oblasti
a Casto vyuzivaji mensi letisté, aby cestujici byli dopraveni co nejblize k cilové destinaci
[18].

Specialni lety

Specialni lety zahrnuji rizné typy preprav, naptiklad humanitarni mise nebo VIP pte-
pravy. Tyto lety nemaji standardizované parametry pro hmotnost zavazadel a cestujicich.
Hodnoty jsou prizptisobeny konkrétnim pozadavkim dané mise. V nékterych pripadech
se provadi individudlni véZeni pasazéru a zavazadel pro presnéjsi vypocty [18]. Zprava
EASA neobsahuje specifickd data o specidlnich letech, ale zduraznuje pottebu flexibility
pii stanovovani hmotnostnich standardi pro nestandardni operace [19].

5.2 Zména v priumeérné hmotnosti populace

V poslednich desetiletich dochézi k vyznamnym zméndm v primérné télesné hmotnosti
populace, coz ma primy dopad na letectvi. Studie The Effects of Changing Passenger Wei-
ght on Aircraft Flight Performance [17] uvadi, Ze hmotnost cestujicich postupné narista,
pricemz tento trend je patrny ve vétsiné vyspélych zemi. Tento vyvoj je dan zejména
zménou zivotniho stylu, stravovacich navykt a snizenou fyzickou aktivitou.

Statisticka data ukazuji, ze primérna télesna hmotnost cestujicich vzrostla za posled-
nich nékolik desetileti o 5-10 %. Tento narust se 1isi podle geografickych oblasti, pricem?
nejvyraznéjsi zmény jsou patrné v Severni Americe a Evropé. V nékterych regionech se
prumérnd hmotnost zvysila az o 15 % oproti hodnotdm, které byly standardizovany v mi-
nulosti a stale se pouzivaji pii vypoctech v letectvi [21]. Podle zpravy EASA z roku 2022
vsak v Evropé nedoslo k vyraznému nartstu primérné hmotnosti cestujicich ve srovnani
s predchozi studii z let 2008-2009. Primeérna vaha dospélych cestujicich dosahuje 84 kg
(90 kg pro muze, 75 kg pro Zeny), coz je pouze mirné zvyseni oproti 83,8 kg v roce 2009
[19]. Tento mensi narust mize byt ovlivnén faktory, jako je pandemie COVID-19, ktera
zménila slozeni cestujicich (napt. méné obchodnich cest), nebo dalsi faktory.

Zprava EASA z roku 2022 dale zdiraznuje, ze pres trendy zvysSujici se obezity v
Evropé, jak uvddi WHO (59 % dospélych v Evropé trpi nadvahou nebo je obézni) [21],
se zmény v prumérné hmotnosti cestujicich neprojevily tak vyrazné, jak se ocekavalo.
To muze byt zplusobeno tim, ze leteckd populace neni plné reprezentativni pro celkovou
populaci, protoze zahrnuje spise aktivni a mobilni jedince. Nicméné pravidelné aktualizace
hmotnostnich standardu jsou nezbytné, aby odrazely dlouhodobé trendy [19].

Riizna télesnd hmotnost cestujicich se promita také do komfortu a usporadani kabiny,
coz je zvlasté patrné v souvislosti s rostouci primérnou hmotnosti populace. Letecké spo-
lecnosti jsou nuceny prizptsobovat velikost sedadel a konfiguraci interiéru podle cilového
trhu, aby vyhovély antropometrickym potiebam cestujicich. Zatimco v Evropé jsou stan-
dardni sedadla s rozte¢i 30-32 palct casto dostatecnd, v oblastech s vyssi pramérnou
hmotnosti a vétsimi télesnymi proporcemi, jako jsou lety mezi Severni Amerikou a Paci-
fikem, je vétsi tlak na Sirsi sedadla a vétsi rozestupy mezi sedadly, idealné 34-40 palc,
coz odpovida optimalnimu komfortu dle antropometrickych studii [22, 19]. Napriklad v
Severni Americe, kde 42 % dospélych trpi obezitou [21], tradiéni dopravci (FSC), jako je
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United Airlines, ¢asto nabizeji na trasach, jako je Los Angeles—Tokio, ekonomickou plus
tridu s rozteci az 36 palct, aby zajistili vyssi komfort [22]. Tyto upravy nejen zlepsuji po-
hodu cestujicich, ale také reaguji na zvysené naroky na presné hmotnostni odhady, které
jsou klicové pro bezpecnost letu a optimalizaci spotfeby paliva [19]. Tento trend je zvlasté
vyrazny na dlouhych trasach, kde je komfort prioritou a kde rozdily v télesné hmotnosti
a proporcich cestujicich vyzaduji specifické upravy kabiny.

5.3 Geografie a etnicky vliv

Letecka doprava celi rozdilim v primérné hmotnosti cestujicich, které jsou ovlivnény
geografickymi a etnickymi faktory. Vyzkum Ceesa Bila a Grega Hanlona, prezentovany na
30. kongresu ICAS v roce 2016, ukazal, Ze mezi riznymi regiony existuji vyrazné rozdily,
pricemz télesnd hmotnost cestujicich muze kolisat az o 20 kg v zavislosti na ptavodu
[23]. Studie provedené v asijsko-pacifickém regionu se zamétily na populaci jihovychodni
Asie, Australie, Nového Zélandu a Pacifickych ostrovi. Vysledky ukazaly, ze cestujici
pochazejici z Pacifickych ostrovii vykazuji vyznamné vyssi priomérnou hmotnost nez lidé z
jihovychodni Asie, coz se odrazi i v planovani leteckého provozu a vypoctech hmotnostnich
standard.

Zprava EASA 7z roku 2022 sice nezahrnuje podrobnou analyzu etnickych rozdili, ale
potvrzuje regionalni variabilitu v hmotnosti cestujicich v rdmci Evropy. Naptriklad na le-
tistich v jizni Evropé (napf. Atény, Sofie) byly pozorovany mirné niz$i pramérné vahy
cestujicich ve srovnéani se severoevropskymi letisti (napt. Kodan, Brusel), coz muze byt
spojeno s rozdily v zivotnim stylu a télesné konstituci [19]. Tyto rozdily zduraziuji po-
trebu regionalné specifickych hmotnostnich standardt, zejména pro lety s mezinarodnimi
trasami, kde se misi cestujici z riznych geografickych oblasti.

Tabulka 18: Primérné hmotnosti muzi a zen podle regiont [24]

Region Priamérnd hmotnost muze (kg) | Pramérnd hmotnost zeny (kg)
zapadni Evropa 84,2 kg 68,9 kg
Severni Amerika 88,6 kg 76,8 kg
jihovychodni Asie 64,9 kg 59,2 kg
jizni Afrika 70,1 kg 74,0 kg
Ocedanie (Polynésie) 95,5 kg 89,2 kg

Geografické rozdily jsou ovlivnény nékolika faktory, véetné zivotniho stylu, genetic-
kych predispozic a kulturnich navykt. Napiiklad v Severni Americe je primérna hmotnost
muzu oproti Evropé vyssi o nékolik kilogramu [24]. Vliv téchto rozdili na leteckou do-
pravu neni zanedbatelny. Standardni hmotnostni tabulky, které aerolinky pouzivaji pro
planovani letii, musi reflektovat skutecné hodnoty cestujicich v daném regionu.

Rizné télesna hmotnost cestujicich se promita také do komfortu a usporadani kabiny.
Letecké spolecnosti musi prizptisobovat velikost sedadel a konfiguraci interiéru na zédkladé
cilového trhu. Zatimco v nékterych regionech jsou standardni sedadla plné vyhovujici, v
oblastech s vyssi primérnou hmotnosti cestujicich se objevuje tlak na vétsi rozestupy mezi
sedadly, ale také sirsi konstrukei sedadel. To se tyka zejména letit mezi Severni Amerikou
a Pacifikem, kde jsou tyto rozdily nejvyraznéjsi.
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5.4 Sezénni a pohlavni rozdily

Dalsim faktorem ovliviujicim hmotnost cestujicich je sezénnost letu a pohlavi. Zprava
EASA z roku 2022 ukazuje, ze véha cestujicich (véetné pfirucnich zavazadel) je v zimé
vyssi o priblizné 3 kg ve srovnani s létem, coz je zpusobeno tézsim oblecenim a pripadné
vétsim mnozstvim priruénich zavazadel [19]. Napiiklad praumérnd vdha muzu véetné pii-
rucnich zavazadel dosahuje v zimé 92,6 kg, zatimco v 1été 87,2 kg. U Zen je tento rozdil
mensi (76,2 kg v zimé vs. 73,5 kg v 1ét¢), ale stale patrny.

Rozdily podle pohlavi jsou rovnéz vyznamné. Muzi maji primérnou vahu o priblizné
15 kg vyssi nez zeny (90 kg vs. 75 kg), coz je konzistentni s obecnymi populaénimi trendy
[19]. Tento rozdil se projevuje i v hmotnosti priru¢nich zavazadel, kde muzi maji tendenci
prepravovat tézsi zavazadla (pramér 7,6-8,1 kg) ve srovnani s zenami (7,0-7,9 kg). Zprava
doporucuje zavést standardni vahy rozlisené podle pohlavi a sezény, aby byly vypocty
hmotnosti a vyvazeni presnéjsi [19].

5.5 Zavazadla

Letecké spolecnosti pouzivaji pro urc¢eni hmotnosti odbavenych zavazadel dvé zakladni
metody. Prvni metodou je stanoveni skutecné hmotnosti, kdy se kazdé zavazadlo pti
odbaveni vazi na pasu vybaveném vahou. Druhou moznosti je vyuziti standardizovanych
hodnot zalozenych na primeérné vaze jednoho kusu zavazadla, coz zjednodusuje proces,
pricemz vazici pas slouzi ke kontrole maximalni povolené hmotnosti.

Maximalni hmotnosti zavazadel jsou stanoveny z divodu bezpecnosti, stability le-
tadla, ale také ochrany zdravi pozemniho personalu. Podle studie az jeden z dvanécti
pracovnikti manipulujicich se zavazadly utrpi rocné poranéni zad, navic se toto riziko
stupniuje zejména pri praci v uzkotrupych letadlech, jako je napriklad Boeing 737-800
[25]. V souvislosti s maximalni povolenou hmotnosti je dilezité rozlisovat mezi dvéma
limity. Bezpecnostni limit, ktery nelze prekroc¢it kvili pravidlim letecké bezpecnosti, a
komerc¢ni limit stanoveny tarifnimi podminkami spolec¢nosti, jehoz prekroceni mize byt
zpoplatnéno.

Zprava EASA z roku 2022 poskytuje podrobné tidaje o hmotnosti zavazadel. Prumérné
vaha odbavenych zavazadel dosahuje 16 kg, coz je pokles o 1 kg oproti predchozi studii
z roku 2009, pravdépodobné kvili ptisnéjsim vahovym limittim a poplatkiim za nadvahu
[19]. Naopak priruéni zavazadla vykazuji nartst vahy, s prumérem 7,3 kg v 1été a 7,9 kg v
zimé, coz je vyrazné vice nez 6,1 kg v roce 2009. Tento trend je spojen s rostouci tendenci
cestujicich maximalizovat prirucni zavazadla kvili poplatkim za odbavena zavazadla,
zejména u nizkondkladovych dopraveu [19]. Napriklad u spolecnosti jako je Lufthansa je
povolena vaha priruc¢nich zavazadel v ekonomické ttidé 8 kg, zatimco u nizkonakladovych
dopravcu (napf: Ryanair) je limit ¢asto nizsi (7-10 kg) [19].

Dalsim faktorem ovliviujicim hmotnost zavazadel je sezénnost. V zimni sezéné jsou
piiruéni zavazadla tézsi (o cca 0,6 kg), coz je pravdépodobné zpiisobeno prepravou téz-
stho obleceni a dalsich sezénnich predméti [19]. Tento sezénni rozdil zduraziuje potiebu
zohlednit sezénni standardy pri vypoctech hmotnosti a vyvazeni letadel.
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5.6 Dopad na polohu centraze

Urceni standardizované hmotnosti cestujicich a zavazadel je s ohledem na rtizné odchylky
a faktory jako jsou regionalni rozdily v télesné hmotnosti, sezénni zmény v mnozstvi zava-
zadel nebo slozeni cestujicich velmi obtizné. Presto je pouziti standardnich hmotnostnich
odhadt nejjednodussi a nejekonomictéjsi zptisob pro vypocty centraze, i kdyz vyzaduje
zvysenou obezretnost [19]. Proto nejen EASA pravidelné aktualizuje tyto standardy, aby
zohlednily trendy, predevsim nartst priumérné hmotnosti populace.

Zprava EASA naznacuje, Ze 2% narust celkové hmotnosti (napf. kvili podcenéni vahy
cestujicich nebo zavazadel) mize prodlouzit potiebnou vzletovou drahu o 4 % a pristéavaci
dréhu o 2 % [19]. Pro Boeing 737-800, jehoz standardni vzletova draha je priblizné 2 000-2
500 m (v zéavislosti na podminkach), by to znamenalo prodlouzeni o 80-100 m, coZ na
letistich s kratkymi drahami nebo pri vysokych teplotach muze byt problém.

Pti vypoctu polohy centraze je treba zohlednit rozmisténi cestujicich a zavazadel.
Napriklad vyssi vaha prirucénich zavazadel, ktera jsou ulozena v kabinovych schrankach
(obvykle v predni a stfedni ¢asti letadla), muze posunout tézisté smérem doptedu. Naopak
Zprava EASA zduraznuje, ze presné vazeni odbavenych zavazadel je béznou praxi, ale
prirucni zavazadla jsou casto podcenovana, coz muze vést k odchylkam v poloze centraze
[19].

Pro ilustraci: pokud by primérna vaha cestujictho véetné prirucénich zavazadel byla
podcenéna o 3 kg (napf. 81 kg namisto skutecnych 84 kg), u plné obsazeného Boeingu
737-800 s 189 cestujicimi by celkovda hmotnostni odchylka ¢inila 567 kg. Tato odchylka
by vyzadovalo upravu vyvazeni, napiiklad premisténim zavazadel nebo paliva. Zprava
doporucuje zavést sezénni a pohlavni standardy, aby se tyto odchylky minimalizovaly
[19].
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Cilem této bakalarské prace bylo zpracovat a popsat postup vypoctu centraze dopravniho
letounu Boeing 737 klasickou metodou a na zakladé dostupnych podkladii stanovit mozné
odchylky v poloze centraze zptisobené variabilitou hmotnosti cestujicich a rtiznou obsaze-
nosti letounu. Prace rovnéz reaguje na aktualni tendence nékterych leteckych spolec¢nosti,
které z divodu presnéjsiho planovani zavadéji dobrovolné vazeni cestujicich.

Z vysledki bakalarské prace vyplyva, ze k odchylkdm ve vypoctech hmotnosti a cen-
traze muze dojit pomérné snadno. Jiz samotné porovnani dvou vypocetnich metod v ka-
pitole 2 ukazuje, ze grafickd metoda je vyrazné nachylnéjsi k nepresnostem. Dokumenty
typu Load and Trim Sheet, naptiklad u Turkish Airlines, ale i u dalsich dopravci, pri-
poustéji znacnou miru chyb zpiisobenych predevsim lidskym faktorem. V tomto ohledu
je numericka metoda, ktera se pouziva s vyuzitim vypocetni techniky, radové presnéjsi a
vhodnéjsi pro pouziti v provozu.

Jak bylo déle ukazano v kapitole 3, problematika obsazenosti letounu a rozlozeni hmot-
nosti je velmi citliva a vyzaduje zvySenou pozornost. Presto je vSak z diivodu provoznich
podminek vyvijen tlak na rychlé odbaveni letadel, coz vede k tomu, Ze presnost ustupuje
efektivité. Proto se v praxi pouziva rozdéleni kabiny na zoény sedadel, rozdéleni podpalub-
nich prostor na ¢tyti sekce nebo zjednodusené zohlednéni momentu cateringovych zasob
a jinych polozek.

Kapitola 4 se vénovala otézce standardizovanych tabulkovych hodnot hmotnosti ces-
tujicich a zavazadel. Bylo prokazano, ze stanoveni téchto hodnot je detailné regulovano a
predpisy kladou diraz na co nejpresnéjsi odhad primérnych hmotnosti. Prizkum prove-
deny v ramci prace ukazal urcitou shodu s hodnotami definovanymi Evropskou agenturou
pro bezpec¢nost letectvi. Je vSak treba ptihlédnout k jeho omezenému rozsahu (90 respon-
denti1) a specifickému slozeni vzorku, zejména s ohledem na nizsi pramérny vék tcastniki.

V kapitole 5 byla pozornost vénovana konkrétnim faktortim, které mohou zptsobovat
odchylky v hmotnosti cestujich a zavazadel a tim ovliviiovat centraz letounu. Ukéazalo se,
ze mnozstvi téchto proménnych je natolik rozsahlé, Ze sestaveni jednoznac¢ného souhrnu a
presného vyjadreni jejich vlivu je velmi obtizné. Jednim z aspekti, u kterého lze alespon
castecné predvidat rozdily, je typ letu nebo geograficky ptivod cestujiciho. Napriklad na
zakladé destinace lze odhadnout profil cestujicich a tim jejich predpokladanou hmotnost
a mnozstvi zavazadel.

Zatimco v evropském prostoru se vétSinou uplatnuji primérné hodnoty definované
agenturou EASA, v Severni Americe stanovuje urad FAA prumérné hmotnosti ponékud
vyssi. Naopak v oblasti jihovychodni Asie jsou obvykle pouzivany nizsi primérné hodnoty.
Tyto rozdily castecné odrazeji télesné charakteristiky jednotlivych etnickych skupin. I
pres tuto skutecnost vsak v soucasné dobé neni mozné rozliSovat primérnou hmotnost
cestujicich podle etnického ptivodu pii odbaveni.

Casto se také uvadi, Ze primérna télesnd hmotnost populace narfista a vyskyt obezity
stoupé. Podle analyzy EASA se vSak tyto trendy dosud vyraznéji neprojevily ve zménach
prumérnych hodnot pouzivanych pro vypocty v letectvi.

Ackoliv vypocty centraze vyuzivaji standardizované hodnoty, které zjednodusuji pro-
voz a zajistuji efektivitu, jejich presnost je ovlivnéna radou proménnych. Prace ukazala,
ze 1 malé odchylky v hmotnosti cestujicich nebo jejich rozmisténi mohou mit znatelny
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chapat tato rizika a pristupovat ke stanoveni hmotnostnich idaji s dostatecnou mirou
pozornosti.

I kdyby byly k dispozici presné tdaje o hmotnosti jednotlivych cestujicich, vyvstava
otdzka, zda i ostatni parametry (napiiklad délka momentového ramene k jednotlivym
zonam nebo k podpalubnim prostorim vzhledem k ur¢itému zatizeni) jsou urceny s do-
statecnou presnosti. Z davodu efektivity, ale i ochrany osobnich tidaji je dle mého nazoru
plosné zavedeni vazeni cestujich obtizné dosazitelné.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam (anglicky) Vyznam (Cesky)
AHM Airport Handling Manual Prirucka odbaveni letadla
CG Center of Gravity Tézisté
DCS Departure Control System Software odbaveni letadla
DOI Dry Operating Index Index prazdného letadla
DOW Dry Operating Weight Hmotnost prazdného letadla
EASA European Union Aviation Safety Agency Agentura Evropské unie

pro bezpecnost v letectvi
FAA Federal Aviation Administration Federalni letecka sprava
LILAW  Load Index at Landing Weight Index zatizeni pri pristavaci hmotnosti
LITOW  Load Index at Takeoff Weight Index zatiZzeni pti vzletové hmotnosti
LIZFW  Load Index at Zero Fuel Weight Index zatizeni pri hmotnosti bez paliva
LMC Last Minute Changes Posledni zmény
LW Landing Weight Pristavaci hmotnost
MAC Mean Aerodynamic Chord Stredni aerodynamicka tétiva
MLW Maximum Landing Weight Maximalni pristavaci hmotnost
MTOW  Maximum Takeoff Weight Maximalni vzletova hmotnost
MZFW  Maximum Zero Fuel Weight Maximéalni hmotnost bez paliva
TOW Takeoftf Weight Vzletova hmotnost
WHO World Health Organization Svétova zdravotnicka organizace
ZFW Zero Fuel Weight Hmotnost bez paliva
FSC Full-Service Carrier Tradicni dopravce s plnym servisem
LCC Low-Cost Carrier Nizkonéakladovy dopravce
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Symbol Rozmér Velicina

C -] konstanta pro prevod momentii na index

F [N] sila

1 [ index (napf. index paliva)

K [-] konstanta pro eliminaci zapornych hodnot indexu
LEMAC |[in] vzdélenost nabézné hrany MAC od referen¢ni roviny
m [ke] hmotnost

M [Nm] moment

MAC [in] délka stfedni aerodynamické tétivy

Ref.Sta. [in] referen¢ni rovina (vzdélenost od nuly)

Sta [in] vzdélenost pusobisté zatizeni od referen¢niho bodu
W [kg] hmotnost zatiZeni

BMAC %] poloha tézisté v procentech stiedni aerodynamické tétivy
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