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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem prace je popis vlivil na letecky provoz a leteckou techniku. Prvni ¢ast prace je vénovana
struénému popisu rozvoje jednotlivych technickych parametri a vykona letadel od 20. let
20. stoleti po soucasnost S posouzenim pusobicich vlivl. V druhé ¢asti prace je vliv soucasnych
pozadavkd, Vv tieti Casti celkovy pohled na budouci rozvoj konstrukce a technologie pro ispornéjsi
a ekologic¢téjsi leteckou dopravu a ve Ctvrté ¢asti je vytvoien seznam letadel a jejich technickych
a technologickych parametr, na jejichz zaklad¢ je provedena statisticka analyza a vyhodnoceni
vybranych vlivi.

KLICOVA SLOVA

Technologické parametry, emise, hlu¢nost, ropnd krize, konstrukce, samokftidlo, palivo,
elektromotor, dvojity tubus, hybrid, IATA, znecisténi, sklenikové plyny, spotieba, biopalivo.

ABSTRACT

The aim of the work is a general description of the effects on air traffic and aircraft. The first part
of the work is devoted to a brief description of the development of individual technical parameters
and performance of aircraft from the 1920s to the present with an assessment of the effects.
The second part of the work is about the influence of current requirements, the third part is
a general view of the future development of construction and technology for more economical and
environmentally friendly air transport and the fourth part, a list of aircraft and their technical and
technological parameters is created, on the basis of which a statistical analysis and evaluation of
selected influences is performed.
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UvoD

UvoD

nejpohodIngj$im a nejrychlejsim zptasobum dopravy. Kvuli svému mezinarodnimu charakteru a
organizacni slozitosti klade vysoké pozadavky na vSechny zac¢astnéné pracovniky a organizace.

Od prvniho letu, kdy se letadlo bratii Wrighti poprvé vzneslo do vzduchu roku 1903, uplynulo
taktka 120 let. Za tuto relativné kratkou dobu stihlo letectvi udélat velky pokrok vlivem
technického vyvoje, ale i vlivem riiznych udalosti, které jej posunuly vpted.

Cilem této diplomové prace je shrnout zasadni udalosti a aspekty, které ovlivnily vyvoj leteckych
technologii a predikovat mozny vyvoj vzhledem k soucasnému déni. Prace je ¢lenéna na 4 ¢asti.
Prvni ¢ast je vénovana pokroku letecké dopravy od 20. let 19. stoleti po soucasnost a jednotlivym
vliviim. Druhd ¢ast prace je vénovédna souc¢asnym pozadavkim na letecky provoz a tieti ¢ast se
zabyva strategiemi a teoriemi budouciho vyvoje letectvi. Ve ¢tvrté ¢asti je vytvoren seznam letadel
a jejich technickych a technologickych parametrti, na jejjichz zékladé je provedena statisticka
analyza a vyhodnoceni vybranych vlivt.
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VYVOJ LETECKE DOPRAVY

1. VYVOJ LETECKE DOPRAVY

Leteckd doprava je nejmladsim druhem dopravy a od svého pocatku zaznamenala dramaticky
rozmach. Odpradavna ¢lovéka provazela touha poznat svét z ptaci perspektivy, jak lze poznat
Z mytu o Daidalovi a Ikarovi, ktefi se vznesli pomoci kiidel vytvofenych z vosku a pefi. Prvni
zaznamenané védecké teorie pochazeji z 15. stoleti z pera italského renesancniho umélce a védce
Leonarda da Vinci, ktery nakreslil navrhy padéku, vrtulniku a mnoha dalSich vizionaiskych ideji.
Prvnim potvrzenym piipadem vzlétnuti ¢lovéka je let balonu bratti Montgolfiert ze zati 1783
ve Versailles. Nasledné zacaly pokusy s nepohyblivym kiidlem. Nejdiive ve formé kluzak,
jejichz nejslavnéjsi prukopnik je Otto Lilienthal. Postavil 18 riznych modeld, s kterymi 1étal
ze svahu. Poté pfisla mySlenka letadlo pohénét strojem. Nejdiive pomoci parniho stroje, ktery
nedosahoval ani zdaleka dostate¢né ucinnosti pro vzlet. AZ s vynadlezem zdZzehového motoru se
Clovek priblizil opét o krok ke svému snu 1état. Zacaly pokusy s letadly vybavenymi zdZzehovymi
motory. Velky rozkvét letectvi zac¢al v moment, kdy se letadlo bratii Wrightl poprvé vzneslo do
vzduchu roku 1903. Tento prvni opravdovy let trval pouze 12 sekund na vzdéalenost 39 metrd. Od
té doby letectvi ucinilo neskutecny pokrok.

V této kapitole je rozebran vyvoj letecké dopravy v pribéhu let, popsany aspekty ovliviujici
letecky provoz a uvedeny udalosti, které umoznily rist produktivity letecké dopravy. Mezi tyto
aspekty lze pftiradit technologicky vyvoj, ekonomicky vyvoj, celosvétové krize a mimoradné
udalosti. Zaroven si letecka doprava vyzaduje mezinarodni spolupraci.

Zakladnimi prvky dopravniho systému jsou letadla, naviga¢ni sluzby, letec¢ti dopravci a letecké
dopravni cesty, které tvoii letisté, letecké sluzby a vymezené ¢asti vzdusného prostoru. Letadla
jsou Vv soucasnosti vyrabéna nékolika vyrobci (hlavni dva vyrobci jsou Airbus se sidlem
v Toulouse a Boening se sidlem v Seattlu). Provozovatelem letadel jsou letecké spole¢nosti, které
poskytuji sluzbu piepravy osob, nakladu a poSty za uplatu. K jejich hlavnim tkolim patii
plénovani letli, zajist'éni technické provozuschopnosti, pozemni obsluha, kontrola kvality a
obchodni sluzby. Ke své ¢innosti vSak potiebuji jednak letisté, kterd zajist'uji zazemi pro provoz
a v fad¢ zemi jsou samostatnymi organizacemi, jednak navigacni sluzby a sluzby fizeni letového
provozu, které zajist'uji letové cesty a jsou v naprosté vétSin€ statli spravovany organizacemi fizeni
letového provozu — Air Traffic Control. Tyto dalsi organizace vybiraji za své sluzby uzivatelské
poplatky, které¢ byvaji stanoveny v zavislosti na objemu provozu a skute¢nych nakladech na
poskytovani danych sluzeb. [4]

1.1 Mezinarodni spoluprace

Diky mezinarodnimu charakteru si leteckd doprava vyzadala vznik mnoha mezinarodnich
organizaci pro zajisténi vzéjemné spolupriace a koordinace. Pro zjednoduseni mezinarodni
spoluprace a sjednoceni provoznich postupti probéhla fada konferenci. Prvni prob¢hla 18. ledna
roku 1919, tzv. Pafizska mirova konference, jejimz vysledkem byla Umluva o civilnim letectvi.

-18 -



VYVOJ LETECKE DOPRAVY

Tato Umluva fesila otazky suverenity nad vzdusnym prostorem, registrace letadel, licencovani
piloti a provoz vojenskych letadel. Také ziidila Mezinarodni komisi pro leteckou navigaci
(International Commission for Air Navigation — ICAN), ktera byla 1. organizaci feSici rozvoj
mezinarodniho civilniho letectvi a pfedchiidcem organizace ICAO. [4]

vvvvvv

Jejim cilem bylo reagovat na zmény v letecké dopravé po 2. svétové valce, v rozvoji letecké
techniky a vytvorit legislativu zamezujici pfipadnym konflikthm mezi jednotlivymi staty.
Vysledkem Chicagské konference bylo piijeti Umluvy o mezinarodnim civilnim letectvi
(v platnosti od roku 1947), ktera kompletné nahradila Pafizskou umluvu. Zaroven Sni vesly
Vv platnost i dals$i dokumenty, Mezinarodni dohoda o letecké dopravé a Dohoda o tranzitu
mezinarodnich leteckych sluzeb. Umluva o mezinarodnim civilnim letectvi je rozdélena na dvé
Casti. Prvni ¢ast obsahuje ustanoveni, ktera upravuji vztahy mezi staty v oblasti mezinarodniho
civilniho letectvi, urcuji, ze kazdy stat ma uplnou kontrolu nad vzduSnym prostorem nad svym
statnim zemim, pravidla 1étani, registraci letadel a jejich statni pfislu$nost, podminky, jimz
museji letadla vyhovovat, pozadavky na posadky letadel, definuji zakazané oblasti, letiStni
poplatky a dal$i normy. Druhd ¢ast dokumentu ziizuje Mezinarodni organizaci pro civilni
letectvi (International Civil Aviation Organisation — ICAO). Jejim cilem je bezpecny rozvoj
mezinarodniho letectvi. Soucasti imluvy je také 19 annext (pfiloh), které stanovuji pozadavky a
postupy V jednotlivych oblastech letectvi. [5, 86]

Dalsi dva dokumenty (Mezinarodni dohoda o letecké dopravé a Dohoda o tranzitu mezindrodnich
leteckych sluzeb) zaru€uji Uplnou suverenitu statli nad svym vzdusnym prostorem a urcuji zéklady
pravidel pro zavedeni volné&jsiho mezinarodniho trhu v letecké dopravé. Dale uréuji pét letovych
svobod, které upravily legislativu pro aerolinie, daly jim pravo vstupovat do letového prostoru
jiného statu, pfistavat na jeho Uzemi nebo nakladat ¢i vykladat zboZi a cestujici za smluvnich
podminek. Dalsi ¢tyfi svobody vznikly na zdkladé praktickych zkuSenosti z vedeni linek a pfipoj,
tyto vSak nejsou pravné urceny:

prvni svoboda — pravo letét pies izemi jin¢ho stat bez pfistani,

druha svoboda — pravo pfistat na uzemi druhého statu z neobchodnich divodi;

treti svoboda — pravo ptepravy cestujicich nebo sluzeb na izemi druhého statu;

¢tvrta svoboda — pravo piijmout cestujici nebo zbozi z druhého statu;

pata svoboda — pravo vysadit nebo nabrat cestujici ¢i zbozi na tzemi prvniho statu

sméfujici do nebo z tietiho statu,

Sestd svoboda — pravo provozu letecké linky s mezipfistanim na vlastnim zemd;

e sedma svoboda — pravo provozovat let mezi dvéma cizimi staty;

e 0sma svoboda — pravo piepravovat cestujici ¢i naklad v druhém staté, 1 kdyz let zapocal
na uzemi vlastniho statu,

e devata svoboda — pravo provozovani letu, ktery zapocal i kon¢i na uzemi druhého statu,

aniZ by zapocal na vlastnim tzemi.
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Spolu s fadou dalsich dohod ptispély k liberalizaci letecké dopravy, k bezpe¢nému a spolehlivému
rozvoji letecké techniky, zaji$téni pravidelnosti lett a k zpFistupnéni Siroké vetejnosti. [1, 4]

1.1.1 Mezinarodni vladni organizace

Mezinarodni organizace se d€li podle charakteru na vladni (¢leny jsou jednotlivé staty) a nevladni
(¢leny jsou pravnické, pripadné soukromé osoby). Mezi vyznamné vladni organizace lze zaradit
ICAO, EUROCONTROL, ECAC a EASA.

ICAO — Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi — Hlavni sidlo organizace se nachazi
V Montrealu se 7 regionalnimi pobockami ve méstech Bangkok, Kahira, Dakar, Lima, Mexiko
City, Nairobi a Pafiz. Nejvyssim oganem ICAO je Valné shromdzdéni, které se schazi aspon
jednou za 3 roky ke schvdleni programu a rozpo¢tu na nasledujici obdobi. Zastupce na
shromazdéni tvoii vSechny ¢lenské staty (185 ¢lentr). Dale také voli Radu pro nasledujici tiileté
obdobi. Radu ICAO tvoii 36 zvolenych zastupci a ma za ukol pfijimat normy a doporucené
postupy, tykajici se letecké navigace, infrastruktury, prevence protipravnich ¢inti a usnadnéni
prekracovani hranic. Hlavnimi ukoly ICAO jsou:

e celosvétove spofadany a bezpecny rozvoj civilniho letectvi;

e podporovat rozvoj bezpecné letadlové techniky a stanovit mezinarodni zdkladni
pozadavky pro provoz a konstrukei;

e podporovat rozvoj letadlovych cest, letist’ a stanoveni mezinarodné uznavanych pravidel a
norem,

e prosazovat bezpecnou, pravidelnou a hospodarnou leteckou dopravu stanovenim
jednotnych doporuceni, pfejimanych do narodnich ptedpist ¢lenskych stati;

e zajiStovat prava vSech ¢lenskych statli a zabrafiovat diskriminaci mezi smluvnimi staty;

e pomahat vSeobecnému rozvoji mezinarodni letecké dopravy v ¢lenskych statech. [5, 86]

EUROCONTROL - European Organization for the Safety of Air Navigation — Evropska
organizace pro bezpecnost leteckého provozu se sidlem v Bruselu byla zalozena roku 1963.
V soudasnosti sdruzuje 41 evropskych statii, Ceska republika je ¢lenskym statem od roku 1996.
Zabyva se civilnim 1 vojenskym letectvim. Koordinuje poskytovani navigacnich sluZzeb
jednotlivymi €lenskymi staty v jejich vzduSném prostoru. Hlavnim cilem organizace je rozvoj
systému planovani letového provozu, zajiSténi jednotného celoevropského systému ftizeni
letového provozu, optimalné vyuZzivat evropsky vzdusny prostor a predchazet zatiZzeni letovych
trati. [87]

ECAC - European Civil Aviation Conference — Evropska konference pro civilni letectvi —
Organizace zalozena v Pafizi roku 1955 v sou¢asnosti sdruzuje 44 evropskych stati. CR je ¢lenem
od roku 1991. Cleny zastupuji ministfi odpovédni za civilni letectvi daného statu. Cilem
organizace je sjednocovat politiku ¢lenskych statli, podporovat trvaly rozvoj bezpecného,
efektivniho a udrzitelného evropského systému letecké dopravy a fesit problematiku spojenou
s pravidelnou i nepravidelnou leteckou dopravou v evropském prostoru. ECAC spolupracuje
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s fadou vladnich i nevladnich organizaci k dosazeni spole¢nych cill, véetné vycviku v oblasti
bezpecnosti a ochrany zivotniho prostiedi. [88]

EASA — European Air Safety Agency — Evropska agentura pro bezpecnost letectvi — Organizace
se sidlem v Koliné¢ na Rynem byla zalozena roku 2002, je agenturou Evropské unie a plni
specifické regulacni a vykonné tikoly vztahujici se k oblasti bezpecnosti letectvi. Cilem organizace
je prosazovat nejvyssi spole¢né standardy bezpecnosti a ochrany zivotniho prostiedi v civilnim
letectvi, vyvijet spole¢na bezpecnostni a enviromentalni pravidla na evropské urovni, dohlizet na
dodrzovani norem prostiednictvim inspekci v ¢lenskych statech a zajistovat pottebné technické a
odborné znalosti pro Evropskou komisi pfi zpracovavani pravidel pro bezpecnost civilniho
letectvi. K pravomocim EASA déle patii osvédCovani leteckych vyrobki a schvalovani organizaci
pro konstrukci a tdrzbu letadel. [89]

1.1.2 Mezinarodni nevladni organizace

Mezi vyznamné nevladni organizace, podilejici se na letecké dopravé, patii naptiklad IATA, SITA
a dalsi.

IATA — International Air Transport Association — Mezinarodni asociace leteckych dopravcu byla
zalozena v roce 1945 v Havan¢ na Kubé 57 leteckymi spole¢nostmi. V soucasné dobé ma 293
¢lenti ve vice nez 140 zemich po celém svété zajistujici priblizn¢ 82% letecké dopravy. Hlavni
sidlo organizace je v Montrealu a dale se provozuje pies 50 oblastnich kancelati po celém svété.
IATA kvili riznym oblastnim problémiim rozdélila své pisobeni na jednotlivé regiony: Evropa,
Afrika a Blizky vychod, Severni Asie, Asijsky Pacifik a Amerika. Mezi hlavni cile IATA patfi:

e ZlepSovat porozumeéni letecké dopraveé, zvySovat povédomi o vyhodach, které letectvi
piinasi narodnim a globalnim ekonomikam a obhajovat zajmy leteckych spole¢nosti po
celém svéte;

e pomahat leteckym spolecnostem zjednoduSovanim procesit a zvySovanim pohodli
cestujicich pfi souasném snizovani nakladii a zvySovani efektivity;

e pomahat leteckym spole¢nostem provozovat dopravni piepravu bezpecné, efektivné a
ekonomicky podle stanovenych pravidel. [90]

SITA —Société Internationale de Télécommunications Aéronautiques — Mezindrodni sdruzeni pro
leteckou komunikaci s hlavnim sidlem v Pafizi bylo zaloZeno leteckymi spole¢nostmi roku 1949.
Provozuje telekomunikacni sit¢ k pfedavani a odesilani zprav a pocitacovych dat pro potieby
letecké dopravy. Spole¢nost poskytuje své sluzby vice nez 2 500 zakaznikiim a pokryva 90 %
celosvétove letecké komunikace. SITA je v sou€asnosti hlavnim poskytovatelem komunikaénich
sluzeb v letecké dopravé a jejim prostfednictvim probihd vyména zprav a dat obchodniho i
provozniho charakteru pro spravnou funkci rezervaénich, odbavovacich a dalsich systému. [91]
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1.2 Technologicky vliv

Letecka technologie prosla dlouhou cestu, aby se dostala tam, kde je dnes. V pribéhu minulého
stoleti probéhl nespocet testovacich let. Diky neustalému vyzkumemu leteckych technologii Sel
zazitku. Technologického pokroku dosazeného béhem 1. svétové valky se vyuzilo i v civilni sféte
apo 1. svétové valce se zacCala rozvijet civilni letecka doprava. Kromé ptepravy vzducholodi, ktera
se uplatiiovala v civilni piepravé od roku 1910, se zaCala uplatiiovat i pieprava pomoci
motorovych letadel té¢zSich nez vzduch. VEtsi poptavka po osobni letecké pieprave vedla ke vzniku
leteckych spolecnosti, pravidelnych linek i prvnich mezinarodnich dohod o civilnim letectvi.
Nejvétsi rozvoj letecké dopravy se stal v prubéhu 2. svétové valky a v povalecném obdobi. Béhem
valky doslo k velkému rozvoji letecké technologie, ktery se poté projevil také v civilni doprave.
Vyrazné vzrostly ptepravni vykony, prodlouzily se dolety, zvySovala se bezpe¢nost a spolehlivost.
Navigacni technologie zacala vyuzivat technologii radaru a zdokonaleny systém ILS (Instrumental
Landing System). Letecka doprava se stale vice dostavala do bézného Zivota lidi. Hlavni oblasti
technologického vyvoje jsou:

e letecké motory;
e letecké materialy;
e systémy fizeni letadel. [9]

1.2.1 Letecké motory

V soucasnosti naprostd vétSina dopravnich letounti vyuziva proudové motory, nicméné tomu
predchazel vyvoj pistovych motord. Letadla 1ze rozdélit podle typu pohonu:

e pistova letadla;
e proudova letadla — Ize rozd¢lit na turbovrtulova a tryskova.

Pistova letadla pohanéna pistovymi motory patii do nejstars$i kategorie motorovych letadel
téZ8ich nez vzduch. Postupné zdokonalovani konstrukce letadel, vyvoj v oblasti motort a vrtuli,
to v§e umoznilo rist vykonu a kapacity. Prvni letadla zacala byt vyuZivana k ptepravé cestujicich
po 1. svétové vélce, i kdyz pouze ve formé prototypl a piestavénych bombardérii. Po 2. svétove
valce dopravni letouny s pistovymi motory dosahly svych moznych limita velikosti a vykond.
Dokazaly piepravit okolo 100 cestujicich pii cestovni rychlosti 450-600 km-h™ s doletem 8 000
10 000 km. Dalsi zvysovani rychlosti nebylo z fyzikalnich diivodi mozné, nebot’ tah vrtule zavisi
na kombinaci jejich otacek, poctu, priméru a tvaru listd vrtule. Pii ptiliSném poctu listit dochazi
ke vzdjemnému vyruSovani proudéni vzduchu mezi sousednimi listy, coZ sniZuje G€innost.
ZvétSovani priméru je vhodné az do okamziku, kdy se obvodova rychlost na konci listli zacne
bliZit rychlosti zvuku, pfi které vznikaji rdzové viny snizujici efektivitu. S omezenou rychlosti let
dlouhy 8 000 km trval okolo 15 hodin. Nepohodli cestujicich zpiisobeno vibracemi a hlukem
pistovych motort bylo divodem, pro¢ koncem 50. let 20. stoleti byly pistové motory nahrazeny
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proudovymi na dlouhych, stiednich a poté i na kratkych tratich. Dnes pistové motory nalezneme
pouze v malych letadlech, slouzicich pro ptepravu malého poctu pasazéra. [2]

Proudova letadla umoznila narust vykonu, ktery navysil nosnost, dolet a cestovni rychlost.
Délime je na turbovrtulova a tryskova letadla.

Turbovrtulova letadla se rozsifila dfivéji oproti tryskovym, nebot méla mnohem vice
spolecnych znakt s konstrukci pistovych letadel a mohla vyuzit jejich konstrukci. Tah
turbovrtulového motoru je naprostou vétSinou zajistén rotujicim pohybem vrtule a jen asi 5 %
pistovych motorti, nicméné hlavni vyhodou je narust vykonu, snizeni mérné spotieby paliva a
zvySeni spolehlivosti. VyS§§i vykon turbovrtulovych motorti umoznil zvétsit kontrukei letadla a
zvysit pocet piepravenych pasazéri. Cestovni rychlost velky narust nezaznamenala, ale doslo
ke snizeni vibraci a zvySeni komfortu cestujicich. V zacatcich dochazelo k pfestavbam, kdy byly
pistové motory nahrazeny turbovrtulovymi. [5]

Piikladem je znamé letadlo Douglas DC-3 (Dakota). Toto letadlo bylo zatazeno do civilniho
provozu roku 1936, ptivodné vybaveno pistovymi hvézdicovymi motory firmy Pratt & Whitney.
S kapacitou 21 pasazéri a doletem 1 650 km dokazalo jako prvni komfortné a vynosné
piepravovat cestujici. DC-3 (obr. ¢. 1) také proslula svoji spolehlivosti (pfiblizné¢ 172 kusi bylo
roku 2020 stale registrovanych v provozu z ptiblizné¢ 11 000 vyrobenych kust). Prvni pokusy
osadit DC-3 turbovrtulovymi motory prob&hly uz na ptelomu 40. a 50. let. Doopravdy se ale
turbovrtulové motory uplatnily az u dalSich typd, nejznaméjsi a nejrozsitené;si turbovrtulovou
verzi letadla se stal Basler BT-67 (zafazen do provozu 1990). [80]

Obr. 1 — Douglas DC-3 [80]
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Dnesni turbopohony jsou vétSinou osdzeny Sestilistymi vrtulemi, jejichz listy maji pocitacove
optimalizovany aerodynamicky tvar pro vy$si tah a niz§i hluénost. Casto jsou také vybaveny
systémy aktivni redukce hluku v kabiné pasazért. Tento systém reproduktort funguje na principu
vyru$ovani zvukového vinéni od zvuku motoru. Reprodutory vysilaji zvuk o stejné frekvenci a
amplitudé jako zvuk motorii, ovSem s ur¢itym fazovym posunem, ktery zapticini, ze se oba zvuky
Castecné vyrusi. I tak je hluk stale vyrazny a mize ptsobit nepiijemné na cestujici. Bézné se proto
délka letti pohybuje okolo 1,5 hodiny, aby se pasazéfi citili pohodIng. [3]

Béhem 60. let byla turbovrtulova letadla nahrazena tryskovymi letadly na dlouhych a stfednich
tratich. Turbovrtulova letadla se udrzela v provozu dodnes na kratkych tratich. Hlavni vyhody
oproti tryskovym letadltim jsou nasledujici:

e konstrukéné jednodussi — nizsi porizovaci naklady;

e niz8i naroky na vzletové a pfistdvaci drahy — Ize je provozovat i na menSich a méné
vybavenych regionalnich letiSich;

e niz8i provozni ndklady — turbovrtulova letadla maji mensi spotfebu paliva a nizsi naklady
na udrzbu a opravy;

e tryskova letadla se nevyplati na kratkych tratich — ¢asova uspora tryskovych letadel ¢ini
asi 25 % a na trati dlouhé 600 km by redlny rozdil ¢inil asi 20 minut. [3]

Tryskova letadla vyuzivaji k vyvolani tahu proudové nebo dvouproudé motory. Motor pracuje
na principu Newtonova zakona akce a reakce. Vstupni ¢ast motoru nasava vzduch a za pomoci
kompresoru jej stlaéuje. Vzduch se tim zahtiva a takto upraveny putuje do spalovaci komory, kde
je k nému vstfikovéano palivo. Zazehnutim smési se uvoliiuje tepelnd energie a horké plyny, které
vychdzeji za spalovaci komory, roztaceji turbinu umisténou v zadni ¢asti motoru, ktera ptes hiidel
vedouci osou motoru pohéani kompresor. Proud spalin o vysokém tlaku a teploté, ktery vychazi
z vystupnich trysek, ptisobi opacnou silou a preménuje tepelnou energii na kinetickou. Tryskova
letadla se vyznacuji celou fadnou nespornych vyhod (vyssi cestovni rychlost, nizsi hlu¢nost a
vibrace), ale trpi také mnohymi nedostatky. Prvni letadla ve 40. letech se vyznacovala pomérné
vysokou spotfebou pohonnych hmot, a navic pracovala pfi vysokych provoznich teplotach.
Vyzadovala tak kvalitngj$i komponenty, coz vedlo ke zvySeni vyrobni ceny. Tato skute¢nost
Prvnim tryskovym dopravnim letadlem se stal britsky de Havilland Comet, ktery byl zatazen do
provozu roku 1952. [3]

V prubéhu let 1953-1954 se stala série nehod letounu typu Comet, zplisobena unavovymi
trhlinami v rozich ptivodnich obdélnikovych oken. Design trupu letounu navazoval na dosavadni
vrtulova letadla, nicméné Comet Iétal o polovinu rychleji a v podstatné vétsi vysce nez dosavadni
namahani, jehoz Uc¢inky nebyly v té dob¢é prozkoumany. VSechna letadla typu Comet byla
uzemnéna a do provozu se vratila az prepracovana verze Comet 4 v zati 1958, kdy jiz byl 2 roky
v provozu sovétsky Tupolev Tu-104 a k nasazeni do provozu se chystala americka letadla Boeing
707, Douglas DC-8 a francouzska Caravelle. VSechny tyto nové letouny jiz ve své konstrukci
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vyuzily nové poznatky o inavovém namahani a vyuzivaly upravené¢ho designu. Svym designem
daly zaklad standardu, ktery se dodrzuje dodnes. [3]

Béhem 60. let doslo k vyraznému rozmachu letecké dopravy, kdy diky technologickému pokroku,

zvySeni spolehlivosti a rychlosti, se letecka doprava stala pfistupnou Siroké vefejnosti. Letadla
s maximalni kapacitou okolo 200 pasazért prestavala uspokojovat poptavku, a proto se hlavni
svétovi vyrobci letadel zaméfili na tzv. velkokapacitni letadla, schopna piepravit najednou 400-
500 cestujicich. Tyto velkokapacitni letouny vyuzivaly k pohonu dvouproudé motory
(dmychadlové motory) s vysokym obtokovym pomérem. Jednim z prvnich, ktery vstoupil do
provozu roku 1969, byl ctyfmotorovy Boening 747 s kapacitou az 500 cestujich. Spolu se
zvysSenim kapacity doslo i k fadé provoznich zmén. Bylo tfeba urychlit nastup a vystup velkého
mnozstvi cestujicich, proto byly zavedeny nastupni mosty spojujici letadlo a letiStni terminal. Bylo
tieba piipravit letiStni infrastruktura pro velké mnozstvi lidi, pokrocilé navigaéni prostfedky pro
zvySenou hustotu dopravy na letisti, zaCaly vznikat rezervacni systémy pro naplnéni kapacit.
Z téchto rezervacnich systémi se pozd¢ji vyvinuly dnes$ni globalni distribu¢ni systémy (Amadeus,
Galileo, Worldspan, Sabre), které umoznuji automatizované rezervace a transakce mezi prodejci
a agenturami, které poskytuji sluzby v cestovnim ruchu. [3, 4]

Od 80. let po soucasnost naprosté vétsSingé letecké dopravy dominuji letadla vybavena
dvouproudovymi motory s vysokym obtokovym pomérem. Nejvyraznéj§i zménou v systému
pohontll v tomto obdobi byl ptechod z ¢tyfmotorovych letadel na dvoumotorové na dlouhych a
stfednich tratich. Pfi provozu je nutné spliiovat pozadavky, aby letadlo bylo schopné pti vysazeni
jednoho motoru doletél bez problémil k nejbliz§imu letisti. U tfimotorovych nebo ¢tyfmotorovych
porucha jednoho motoru znamena ztratu pouze €asti tahu, zatimco u dvoumotorovych znamena
ztratu 50 % tahu, coz se projevi ztratou vysky a rychlosti. S pokrokem technologii rostla
spolehlivost motord a riziko vypadku motori klesalo. Nastupujici nova vykongj$i generace
dvoumotorovych letadel (Boeing 757, Airbus 310) s tspornéjsim provozem proti ¢tyfmotorovym
letadlim postupné vytlacila ptivodni ¢tyfmotorova letadla na dalkovych linkach. Tato zména, kdy
by ptipadnd porucha jednoho motoru byla podstatnd, si vyzadala vytvofeni novych pravidel
ETOPS (Extended-range Twin-engine Operational Performance Standards) pro provoz na
dlouhych tratich. Podle ETOPS bylo umoznéno konkrétnimu typu letadla provozovanému
konkrétnim dopravcem na zaklad¢ prokézané spolehlivosti motor a schvalenych postupii pro
pfipad vysazeni jednoho z nich 1état nad neobydlenymi oblastmi tak, Ze letadlo se v Zadném
okamziku letu nevzdali od nejbliz§iho z vhodnych a provozuschopnych letist’ v okoli celé trati letu
na vétsi vzdalenost, neZ odpovida schvalené maximalni dobé letu v minutach dle ptislusného
povoleni ETOPS-90 (maximalné 90 minut od nejbliz§iho letiste). [1, 7]

Dnesni moderni letadla létaji standardné podle ETOPS-180 (maximalné 180 minut od nejblizsiho
letiSt€) a nckteré typy letadel dosahuji certifikaci ETOPS-330 1 vice. ZvySujici se ETOPS
standardy, spolu se zvysujici se spolehlivosti, jednodussi a levné&jsi udrzbou i provozem,
znamenaly pordzku ¢tyfmotorovych letadel, které dnes jiz tvoii spiSe vyjimky, jako naptiklad

letadla obtiho typu A380 nebo B747. [7]
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1.2.2 Letecké materialy

V letectvi se vyuziva mnoho druhti materiala a kazdy material je vhodny pro jinou ¢ast letadla,
podle jeji funke a namahani. VSechny materialy musi spliiovat zakladni pozadavky pro pouziti
Vv 1étani. Duraz je kladen pfedev§im na vysokou pevnost pii minimalni hmotnosti a pozadované
bezpecnosti, ale s minimalnimi ekonomickymi naroky. Nejpouzivangjsimi materialy jsou slitiny
hliniku, dnes vytlacované kompozitnimi materialy.

V zadatcich letectvi se pfi vyrobé letadel vyuzivaly dievéné prutové konstrukce S potahovym
materialem, nejéastéji platnem. Vyuziti dfeva skytalo mnoho vyhod, napt.: odolnost vuci
unavovému poskozeni, vysoka pevnost a nizkd hmotnost. Nejvétsi nevyhodou je slaba odolnost
vici atmosférickym vlivim. K vyrob¢ leteckych konstukei se pouZzivaly rizné druhy dieva.
Bambus se pouzZil pro svoji houzevnatost, nicmén¢ uplatnéni nakonec nenasel kviili své kiehkosti
a obtiznému spojovani bambusovych komponent. Jasan se pouzival pii vyrobé ohnutych
soucastek. Dale se objevovalo dievo smrku a borovice a ziidka dievo lipy a amerického ofechu.
| v soucasnosti dfevo stale nachazi uplatnéni pii konstrukci malych letadel. Pro potahovani
povrchu kiidel a trupu se pouzivalo bavinéné platno nebo Inéné platno. Piiblizné do roku 1911,
podobn¢ jako u balént a vzducholodi, vyrobci latku gumovali. Ocel byla vyuzivana hlavné
Vv konstrukci podvozku, spojovacich uzlech ktidel a trupu, fidicich lankach a vyztuhach. Nicméné
dievo i platno je citlivé na zmény teploty a vlhkost, a proto se zacali hledat jiné materialy. [22]

Vyssi rychlosti zptsobovaly vétsi sily v konstrukci a pouzivané difevo jiz nestacilo. Zacaly se
kombinovat ocelové trubkové konstrukce se dievénymi konstrukcemi a potahovym materialem se
stal ocelovy plech. Nejznaméjsi rané pouziti kovovych letadel bylo béhem 1. svétové valky.
Prvnim celokovovym letounem na svéte se stal Junkers J.I vyrabény némeckou firmou Junkers.
Tento dvoumistny jednoplo$nik se samonosnym kiidlem mél trup letadla potazen vlnitym
duralovym plechem. Vlnité plast€¢ pomahaly zvladat odpor vzduchu. VInéni také umoziovalo
zvetsit tuhost konstrukce bez zasadniho zvySeni vahy, a proto se tato uprava povrchu stala velice
roz§ifenou ve vyrob¢ letadel. Po valce pokracoval Junkers v kariéfe konstruktéra a uz roku 1919
vzIétl prvni celokovovy dopravni letoun na svété — Junkers F.13. [21, 92]

V dobach valky ¢asto dochéazi k vyznamnému pokroku ve védecké oblasti poskytujici strategickou
vyhodu nad nepfitelem. 2. svétova valka se v tomto ohledu nijak neliSila. Poprvé se zacaly
vyuzivat plasty, po¢inaje vyménou kovovych dili za gumové dily v americkych letadlech poté, co
Japonsko omezilo obchod s kovy se Spojenymi staty. Nasledné plasty vySSich tfid zacaly
nahrazovat elektrické izolatory a mechanické soucasti, jako jsou ozubena kola, femenice a
spojovaci prvky. Vyrobci letadel za€ali nahrazovat hlinikové dily plastovymi, protoZe byly leh¢i
a tim i usporn¢jsi nez hlinikové materialy. Velky vliv mélo také vesmirné soupeteni. Po 2. svétové
vélce narody obratily svou pozornost k nebi a dal. Vesmirny program v 60. letech mé&l zdanlivé
nemozny ukol dostat lidstvo na M¢esic. Védci NASA (National Aeronautics and Space
Administration — Narodni Gfad pro letectvi a vesmir) véd¢li, ze se zabyvaji novym tzemim
Vv oblasti inovaci a potiebovali material, ktery by dokéazal pronikonout zemskou atmosféru a
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zaroven chranit posadku kosmické lodi pfed extrémnimi zivotnimi podminkami. NASA vyuzilo
plastové materialy, konkrétné kevlar a nylon. Pod povrch kosmické lodi se umistily vrstvy nylonu
a dalsich izolantti, které posadku chranily pfed extrémnimi teplotami vesmiru. Oba tyto plasty se
poté staly zakladem i v leteckém pramyslu. [21, 22]

V soucasnosti nejpouzivanéjsi letecké materialy jsou:

slitiny hliniku;
ocelové slitiny;
titanové slitiny;
plasty;

kompozitni materialy.

Slitiny hliniku

Slitiny hliniku tvofi i dnes hlavni materidl pfi kontrukci letadla. Hlavnim dlivodem je mala hustota

(2700 kg- m®). Cisty hlinik se ale takfka nepouziva, vétiinou se vyuziva ve formé slitin s jinymi
prvky, které zlepsuji jeho vlastnosti. P¥i konstrukci se berou v potaz riizné vlastnosti:

pevnostni — mérnd pevnost, mérnd Gnavova pevnost, odolnost vici poskozeni, mérna
tuhost — ovétuji se mechanickymi zkouskami za riznych teplot;

technologické — tvaftitelonost, obrobitelnost, svaritelnost, schopnost lepeni — ¢aste¢né se
ovetuji mechanickymi zkouSkami;

provozni — odolnost vii¢i korozi, opravitelnost;

ekonomické — vyrobni cena, provozni naklady a naklady na likvidaci.

Nejpouzivangjsi slitinami hliniku jsou:

dural — dural je oznaceni pro rizné slitiny, obvykle s obsahem 90-96 % hliniku, 4-6 %
medi a s mensimi prisadami hoiciku, manganu aj. Oproti ¢istému hliniku je dural nepatrné
hustsi, ale az pétkrat pevnéjsi v tahu a tvrdsi. Vyuziva se pro konstrukei pti stavbé draku
na nosniky, zebra, pfepazky, podélné vyztuhy, ¢asti fizeni letadla a dalsi;

superdural — ma vyssi pevnost nez dural a vyuziva se pro vice zatéZzované ¢asti, napiiklad
pasnice nosniku kiidel;

pantal — slitiny s hoi¢ikem a kifemikem maji zvySenou odolnost proti korozi a vyuzivaji se
na plechy a nyty;

silumim — patii k nejvyznamnégj$im slitinam, slozeni je z hliniku, kifemiku, hot¢iku a
manganu. Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji siluminy s eutektickym sloZzenim (cca 12 %
Si). Jsou dobie odolné proti korozi. [22]

Ocelové slitiny

Ocelové slitiny se vyuzivaji u vice namahanych konstrukci. Vyhodou oproti Al slitinam je vyssi
pevnost, lepsi svafitelnost a vys$s$i odolnost vys$Sim teplotdm. Nevyhodou je vysSi hustota
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(7800 kg-m™3). Pouzivaji se naptiklad pro podvozky, pasnice nosniki kiidel, zesilend Zebra,
ozubena kola, nyty, Srouby, loZiska a dal$i vyrazné namahané soucasti. [22]

Titanové slitiny

Titanové slitiny se vyznacuji malou hustotou (4500 kg-m), vysokou pevnosti, koroziodolnosti,
zaruvzdornosti a chemickou odolnosti. Pii projektovani je nutno vzit v ivahu, ze vyroba titanu je
v soucasné dobé financné narocnd a provozni nasazeni titanovych komponentt je ti¢elné pouze
Vv ptipadech, kdy neni mozno pouzit levnéjsi alternativu na bazi slitin hliniku. [22]

Plasty

Plast je vysoce flexibilni, umé¢le vyrobeny material. TO znamena, Ze podle konstrukénich
pozadavkli lze ménit jejich vlastnosti v Sirokém rozsahu. Mezi zasadni vlastnosti
vysokovykonnych plastli pouzivanych v letectvi patii jejich nizkd hmotnost a vysoka pevnost.
Piechodem vyroby od hliniku/oceli na plasty lze dosahnout vyznamnych uspor hmotnosti. [22]

Vyhody pouziti materialli s niz8i hmotnosti pro vyrobu letound s efektivnim vyuZitim paliva
a nizkymi emisemi jsou ziejmé, ale existuji rovnéz dal§i vyhody souvisejici s del$i provozni
zivotnosti soucasti. Plasty pro aerokosmicky primysl navic nejsou v leteckém provoznim
prostiedi ovliviilovany korozi. Plasty se d¢li do tii skupin:

e reaktoplasty — druh plasti, ktery se ptisobenim tepla vytvrzuje. To zpisobuje, ze piechazi
nevratn¢ do netavitelného a nerozpustného stavu. Vyhodou je velka pevnost a odolnost
povétrnostnim vliviim,

e termoplasty — druh plastd, které ptisobenim tepla méknou, ale chemicky se pfi tom nijak
neméni. Jsou vhodné pro vyrobu soucésti vstiikovanim, vyfukovanim a odlévanim;

e elastomery — druh plastti s vysokou mezi pruznosti. Tento plast je snadno deformovatelny,
ale po odleh¢eni pisobici sily se soucast vrati do pivodniho stavu. [22]

Kompozitni materialy

Kompozit je heterogenni material tvofeny dvéma ¢i vice sloZkami, které se vzdjemné 1i$i svymi
chemickymi, fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. VSechny slozky podilejici se na vzniku
kompozitu vytvari material, ktery dosahuje lepSich vlastnosti, nez by odpovidalo secteni
jednotlivych vlastnosti slozek. Rozdé€lujeme na dvé slozky — spojita (neboli matrice) tvofi
geometrickou podobu, chrani a udrzuje druhou fazi — vyztuz, ktera vynika vysokou pevnosti,
tvrdosti a modulem pruznosti, ¢imz se vyznamné podili na zlepSeni vlastnosti kompozitu. Mezi
vyhody kompozitl fadime: nizka hmotnost, vysoka tuhost a pevnost, dobrd lomova houZevnatost,
tvarnost, inavova pevnost, tlumeni, odolnost vici korozi a dalsi. Dle geometrického rozlozeni
vyztuze délime kompozity na casticové, vlaknové a vrstvené (obr. ¢ 3), kdy kazda ma své
vlastnosti a vyuziti dle pouZzitych materiald. V letectvi najdeme nej€astéji kompozitni materialy
vyrabéné kombinaci vrstev uhlikovych nebo sklenénych vladken s epoxidem. [20, 21]
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Obr. 3 — Rozlozeni kompozitnich materiali, casticovy (a), vlaknovy (b), vrtevnaty (c) [20]

V poslednich letech rozsifili vyrobcei pouziti kompoziti na trup a kiidla, protoze tyto materidly
jsou obvykle leh¢i a odolné€jsi vici korozi nez kovové materialy, které se tradicné pouzivaji
v letadlech. V 90. letech 20. stoleti Airbus A340 pouzival 5 % a Boeing 777 12 % kompozitnich
materialt z celkové hmotnosti letadla. Na ptelomu stoleti umoznila pokro¢ila vyroba kompozitt
progresivni vzestup vyuziti kompoziti v leteckém primyslu. Boeing 787 je prvni velké dopravni
letadlo v komer¢nim provozu slozené prevazné z kompozitnich materiald (obr. ¢ 4), pfiblizné
50 % celkové hmotnosti konstrukce bez motord. Letadlo A350 od konkurenéni spole¢nosti Airbus
dosahuje stejného podilu. Vyvoj hmotnostniho podilu kompozitnich materiali od 60. let 1ze vidét

na grafu ¢.1. [19]

y iy Dalsi
B Uhlikovy laminat

. Uhlikovy sandwich

. Sklolaminat Titan
¥ 15% Kompozit
B Hink 50%
[C] Hiinikové/ocelové/ titanové pylony Hiinik
20%

Obr. 4 — Pouzité materidly v letounu Boenig 787 [19]

Kompozitni technologie neni revoluci v letectvi a pro nékteré ¢asti letadel se jiZ v minulosti
pouzivala. AvSak od roku 2011 zahajili vyrobci produkci velkych komerénich letadel
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prevazné z kompozitl, coz v letecké doprave vytvaii mnoho bezpecnostnich obav, zejména kvili
nedostatku zkuSenosti s takovym designem a obrovskym rozdilim ve zkuSenostech s kovem a
kompozitem. Je proto tieba ptizptisobeni provoznich a udrzbovych postupi tak, aby odpovidaly
novym materidliim a nedochazelo k ohroZeni bezpe¢nosti. [19]

Padil kompozitnich materiald [%6]
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Graf 1. — Procentualni zastoupeni kompozitnich materidali z celkové hmotnosti [19]

1.2.3 Systémy Fizeni letadla

Prvky fizeni letadla rozdélujeme na primarni a sekundarni. Mezi primarni fizeni letadel patfi tii
zakladni operace: klonéni, klopeni a zata€eni. Klonéni se provadi pomoci kiidélek umisténych na
vnéjsi ¢asti kiidla. Klopeni se ovladd pomoci vySkového kormidla a zataCeni pomoci smérového
kormidla. Mezi sekundarni prvky lze ptifadit vSechny ostatni ovladané prvky, napiiklad klapky,
zatahovani a vysouvani podvozku, brzdy, fizeni ptidového kola, sloty, spoilery a dalsi. Systémy
fizeni letadel proSly v pribéhu let velkymi zménami a vylepSenimi. U prvnich letount bylo
ovladani letu provadéno pomoci mechanického pienosu sil provadéného pomoci lan a tahel
ptipojenych k ovladacim prvkliim a fidicim plochdm. Tento zpisob ovladani vydrzel mnoho let, a
i dnes se objevuje u mensich letadel. S nastupem vétsich a rychlejsich letadel pfislo mnohem vyssi
zatizeni od aerodynamickych sil na fidici plochy letadla, kviili ¢emu bylo stale obtiznéjsi ovladat
letadlo pouze fyzickymi silami pilota. Zacaly se pouzivat pomocné hydraulické servomechanismy
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k odlehéeni sil ptisobich v fizeni pilota. Nicméné pilot kvuli odlehc¢eni nebyl schopen odhadnout
pifesnou silu potfebnou k fizeni a pfi manévrovani mohlo dojit k pietiZzeni letadla a k poskozeni
systémt. Proto se do fizeni zacaly zavadét tzv. prostiedky pro umélé zavadéni sil do fizeni, pomoci
hydraulickych servomechanismi jako zpétna vazba pii fizeni letounu pro pilota.
Hydromechanicky systém pracuje na vSech tiech hlavnich fidicich plochéch, kiidélkach, vyskovce
a smérovce. Kiidélka a vyskovka jsou ovladany fidici pakou a smérovka je ovladana pedaly.
S technologickym pokrokem se zacaly pouZzivat prvni elektronické prvky v fizeni. Byly pouzity
v automatickych stabiliza¢nich systémech a tlumic¢ech kmitani. Postupem ¢asu byly odstranény
mechanické spojeni mezi pilotem a hydraulickym servomechanismem, a nahrazeny elektrickymi
prostiedky ovladani letu. Zpocatku se jednalo o hybridni konstrukce, kde bylo v ptipad¢ poruchy
mozné prejit k mechanickému ovladani letounu. Rychly rozvoj digitalni elektroniky dal vedl
k vyvoji Fly-by-wire systému, kde je mechanické ovladani zcela odstranéno a plné nahrazeno
elektronikou. Tento systém se kvili mensi hmotnosti a znacné zlepSenym manipulaénim
schopnostem pouziva v nejmoderngjSich dopravnich letadlech. Architektura fly-by-wire byla
vyvinuta v roce 1970 jako spolehlivy a sofistikovany systém. [23]

Fly-by-wire k ovladani ovladacich ploch pouziva spise elektrické signaly nez mechanické vstupy.
Zakladni provoz systému fly-by-wire zac¢ina tim, ze pilot zada povel, ktery se zméni na analogovy
elektricky signal, ktery prochazi paralelnimi elektrickymi kabely a kanaly, aby se zajistilo, ze
signal dosahne palubniho pocitace pro fizeni letu. Pouziva se vice zalohovacich cest, nejéastéji
3 elektrickych okruhd, pro zajisténi dostate¢né spolehlivosti. Poéita¢ signal zpracuje a poté vysle
zesileny signal k hydraulickému servomechanimsu, ktery fidi fidici plochy. B&hem pohybu
fidicich ploch se signal vraci zpét s informaci o aktudlni poloze do palubniho pocitace. Jakmile
dosahne tidici plocha pozadované polohy, ptichozi a odchozi signdly se vzajemné vyrusi a proces
fizeni se ukon¢i. V budoucich systémech se uvazuje o vyuziti optickych vldken pro ptenos signald.
Soucasné zvySovani podilu kompozitnich materiali ma nevyhodu, Ze kompozity nenabizeji
zadnou ptirozenou ochranu pied vysokofrekvenénimi vyzarfovanymi poli a elektromagnetickou
interferenci, které vznikaji pfenosem elektrickych signalli. Vyuziva se instalace stinéni k ochrané
systému fizeni letu, to ale zvySuje naklady a hmotnost letadla. Opticka vldkna by tento problém
vyfesila. [23]

1.3 Ekonomické vlivy

Existuje mnoho faktorii, které ovliviiuji riist a pokles zajmu o leteckou dopravu. Tyto faktory
ovliviluji jak spotiebitele, tak poskytovatele sluzeb a formuji trh pomoci nabidky a poptavky.
Poptavka je mnozstvi zboZi nebo sluzeb, které je kupujici (zdkaznik) ochoten poftidit za urcitou
cenu, v urCity ¢as a na urcitém mist&. Nabidka oproti tomu je souhrn nabizenych statkl (sluzeb)
na trhu. Leteckd doprava je nejmladsi ze vSech druhti dopravy a v poslednich desetiletich
zaznamenala vyrazny narust V piepravnich vykonech diky své spolehlivosti, bezpecnosti a
rychlosti. Mezi faktory vyznamné piisobici na trh fadime socialni, ekonomické, demografické a
jiné. [18]
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Socialni faktory

Obecné jsou socidlni faktory siln€ ovlivnéné demografickymi a ekonomickymi faktory a
je tézké je proto rozlisit. Mizeme sem zaradit vzd€lanost, zajem o cestovani, Zivotni styl,
dopady na Zivotni prostiedi a kultura spole¢nosti. [18]

Ekonomické faktory

vvvvvv

nabidku je cena dopravy. Nizsi cena letenek vede k vétsimu zajmu o cestovani a Kk ristu
letecké dopravy. Cenu letu ovliviiuji mzdy personalu, cena leteckych pohonnych hmot,
poplatky a dal$i nédklady na provoz letadlového parku. Cena pohonnych hmot miize byt
zna¢né kolisava a odviji se od souc¢asného trhu s ropou (viz kap. 1.3.1). Pii provozu letecké
dopravy je tfeba uhradit fadu poplatkd, které se promitnou do kone¢né ceny. Mezi poplatky
patii ptiblizovaci poplatek, ptistavaci poplatek, hlukovy poplatek, emisni poplatek, letistni
poplatek a pojisténi letadel ¢i cestujicich. Nejlepsim piikladem snizovani cen letenek jsou
nizkonakladovy dopravci, ktefi provadi svou ¢innost se zamétenim na co nejmensi vydaje
za provozni naklady. Obvykle nizkondkladové spolecnosti omezuji poskytované sluzby
nebo je poskytuji za poplatek. [13, 18]

Prosperita statu — S vyssSi prosperitou roste i poptavka po letecké dopravé. To plati i
obracen¢, kdy cestujici, nejCastéji turisti, pfispivaji ke zvySovani prosperity statu.
Prosperita se vyjadfuje vysi hrubého doméaciho produktu (HDP). HDP je finalni celkova
penézni hodnota statkli a sluZzeb vytvofena za dané obdobi na urcitém Uzemi. Tento
ukazatel se pouziva v makroekonomii pro uréovani vykonnosti ekonomiky statii. Casovym
obdobim byva obvykle rok.

Liberalizace — Postupna liberalizace letecké dopravy zacala v USA na konci 70. let
minulé¢ho stoleti a postupné se rozsifila do celého svéta. Vytvorila tak konkuren¢ni
prostiedi a umoznila vznik nizkondkladovych dopravci. Na jednu stranu tak klesa regulace
v oblasti obchodu, na stranu druhou roste regulace Vv provoznich, technickych,
bezpec¢nostnich a dalsich oblastech z bezpe¢nostnich dtvodd. [4, 18]

Obchodni model — Zde proti sobé stoji tzv. klasi¢ti a nizkonakladovi dopravci (viz
kap. 1.3.2).

Demograficky faktor

Spolu s rostoucim poétem obyvatel a postupujici globalizaci roste i zajem lidi o cestovani.
Prodluzujici se produktivni v€k (15-59) a zvétSujici se stiedni tfida také zvySuji pocty
cestujicich. [18]

Omezena kapacita

Nabidka let neustéle roste, lisi se dle vyspélosti trhu. Ve vyspélych zemich je letecka
doprava takika na maximum a piedpokladany rist je do 5 % ro¢né. V rozvojovych zemich
jako Indie, Latinska Amerika ¢i africké staty se predpoklada rychly rast. Celosvétove se
béhem roku 2019 uskutecnilo pies 68 mil. letii. S takovym vytizenim se kapacita letist’ i
kapacita vzdusného prostoru rychle zapliuje. Vyspélé zemé tak ztraci schopnost
uspokojovat poptavku, aniz by zaroven neztracely dostate¢nou uroven bezpecnosti. [18]
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Nahodné vlivy

e Mezi ndhodné vlivy mizeme tadit katastrofické udalosti, jako jsou letecké nehody,
prirodni katastrofy, meteorologické jevy, teroristické utoky ¢i stavky persondlu. Toto vse
muize negativné ovlivnit jak poptavku, tak nabidku, a zptsobit pokles v letecké dopravé.
Vybrané jevy jsou popsany v kap. 1.4. [13, 18]

1.3.1 Ekonomické vykyvy

Ekonomicky a politicky vyvoj ve svété vyznamné ovliviiuje ziskovost letecké dopravy a ta je
pon¢kud nejista. Z dlouhodobého hlediska je ziskovost nizka a cyklicka. Od pocatku 80. let
minulého stoleti se ziskovost pohybuje v opakujicich se zhruba jedenactiletych cyklech, které
byvaji naruseny ekonomickym a politickym vyvojem ve svété. Na grafu ¢. 2 lIze identifikovat
a ovlivnily cenu letu. Dale jsou uvedeny nejvyznaméjsi ptipady. Také lze pozorovat rozsifeni
letecké dopravy vlivem postupné liberalizace od 80. let. [16]
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Graf 2. — Pocet prepravenych pasazéru 1945-2021 [11]

Prvni ropny Sok — Prvnim ropnym Sokem je oznacovano zvyseni cen ropy, ke kterému doslo
v roce 1973. Jednim z hlavnich diivodt razantniho zvySeni cen byla nespokojenost vyvozcii ropy
s prili§ nizkymi ropnymi zisky. Ve snaze o jejich zvySeni usilovali o zdvojnasobeni cen ropy na
uroven 5 USD za barel. OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Countries — Organizace
zemi vyvazejicich ropu) zamérné omezila svou vyrobu ropy asi o 5 %. Zaroven vyhlasila embargo
— ¢ili zakaz vyvozu ropy do zemi podporujici Izrael béhem Jomkipurské valky (Spojené staty
americké a Nizozemi). Ve vysledku primérna cena ropy vzrostla z 3,29 USD na 11,58 USD. [16]

Druhy ropny $ok — K druhému ropnému Soku doslo v roce 1979 a hlavni pfi¢inou byla politicka
zména rezimu. Roku 1979 vypukla revoluce v franu a nasledovala iracko-iranska valka. Novy
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rezim zacal vyvazet mén¢ ropy nez doposud (0 2 az 2,5 miliont bareli denng). Dalsi zemé OPCE
kvili tomu zvysily t€zbu a ve vysledku doslo jen asi o 4 % sniZeni celosvétové produkce ropy.
Revoluce méla za nasledek pouze kratkodoby pokles produkce, ale kviili rozséhlé panice cena
ropy vzrostla mnohem vice, nez odpovidalo vaznosti situace. VyraznéjSim impulsem pro zménu
ceny byla invaze Iraku na iizemi sousedniho statu roku 1980. Saddam Husajn vyuzil zhrouceni
rezimu v ranu, aby si narokoval izemi obyvané irackou mensinou, coz bylo mimochodem i Gizemi
S bohatym nalezistém ropy. Valka trvala 8 let, poskodila obé ekonomiky a tim vyrazné snizila
tézbu (asi o 11 %) v obou zemich. Béhem této doby cena dosahla svého historického maxima.
Celosvétova produkce ropy doséhla na ptivodni tiroven pied druhym ropnym Sokem az pocatkem
90. let. Oba tyto Soky mély celosvétovy dopad a v reakci na pokles dovozu se zvysila snaha
0 sniZeni zavislosti na zemich OPEC, hledani alternativnich zdrojt a zasobovani ropy. [16]

Vialka v Perském zalivu — Ke kratkodobému navyseni ceny ropy doslo také roku 1990, kdy
vyvrcholilo napéti mezi Irdkem a Kuvajtem. V disledku invaze OSN (Organizace spojenych
narodir) uvalila sankce a embargo na Irak. V jejich disledku byla produkce ropy vyrazné snizena.
Tento propad nicméné potlacily staty OPEC zvySenim produkce, ¢imz nakonec zacaly snizovat
cenu od roku 1991. [16]

Asijska krize — V poloviné 90. let 20. stoleti doslo na asijském trhu k poklesu hrubého domaciho
produktu, coz vedlo ke snizeni poptavky ropy, zaroven staty OPEC zvysily produkci ropy. To
vedlo k nasyceni trhu, poptavka nestacila pokryt nabidku, coz vedlo k prudkému snizovani ceny
ropy. Ropa tak roku 1998 doséahla dlouholetého minima 11,91 USD za barel a rlst opét zacala az
se zotavovanim ekonomiky. [16]

Teroristické ttoky 11. zafi — Nejzndméjsi teroristicky uUtok spachany v letectvi se udal
11. zati 2001, kdy devatendcti¢lenna teroristickd skupina napojend na militantni islamskou
organizaci Al — Kaida, unesla 4 letadla typu Boeing 757 a 767 spole¢nosti American Airlines a
United Airlines. Dvé¢ letadla narazila do vézi Svétového obchodniho centra v New Yorku. Kvuli
narazu a naslednému pozaru se obé véze zfitily. Treti letadlo narazilo do Pentagonu, sidla
ministerstvy obrany USA. Ctvrté letadlo se ziitilo po souboji mezi teroristy a pasazéry letu u mésta
Shankville. Utoky mély na svédomi vice nez 3 000 mrtvych a velké mnoZstvi zranénych. Cena
ropy v dasledku utokl nejdiive vyrazné klesla kviili obavam z poklesu poptavky po ropé. Béhem
roku 2002 ale zaCala cena ropy vyrazné vzriistat, nebot’ stity OPCE snizily produkci ropy.
V dalsich letech rtst pokracoval kviili stoupajicimu napéti na Blizkém vychod¢. [16]

SARS - Ekonomické dusledky této pandemie byly mnohem vétsi, nez by se zdalo z poctu
800 obéti. Ekonomické ztraty zptsobené Cing, Singapuru, Hongkongu a Kanadg za n&kolik tydnt
trvani epidemie dosahovaly mnoha miliard dolarti. Béhem roku 2003 WHO poprvé v historii
vydala doporuceni necestovat do zemi postizenych nakazou, coz vedlo k dopadim na turistiku
a hospodarstvi téchto zemi. I kdyZ tedy nedoslo k vyraznéjSimu poklesu poptavky ropy, doslo
ke snizeni zajmu o cestovani do téchto zemi. [16]
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Svétova financni krize — Téz nazyvand Velkd recese je obdobi ekonomického poklesu
na svétovych trzich, které trvalo mezi roky 2008 az 2015. Svétova financ¢ni krize byla diisledkem
americké krize na trhu s hypotékami. Béhem srpna 2007 nastal finan¢ni propad burzovnich trhi
v USA. O presnych pfi¢inach se ekonomové a politici dodnes prou, nicméné je jisté, ze k ni
prispé€la tzv. realitni bublina. Z diivodu snizeni tirokovych sazeb pocatkem milénia prudce vzrostl
pocet prodanych domtl a tento nartst, zjednodusené fe¢eno, neodpovidal sile tehdejsi americké
ekonomiky. V disledku toho se cela fada bank dostaly do finan¢nich problému a byly nuceny
odepsat stovky miliard dolarti z nakoupenych dluhopisti. Kvili propojeni svétovych finan¢nich
trhti se poté krize z USA prelila i do dalSich ¢asti svéta. Vyznamnou roli sehrdla rovnéz vysoka
cena ropy v prvni poloving roku 2008, ktera vedla k poklesu realného HDP a zvedla spotiebitelské
ceny. Béhem krize se akciové indexy propadly o piiblizné 50 %, ropu nevyjimaje. Cena se tak
béhem roku 2008 propadla ze svého maxima (111,39 USD za barel) na cenu 53,48 USD za barel.
Poté cena zase zacala prudce riist, aby se az béhem roku 2011 ustélila. Krize a prudké vykyvy
ceny paliva vedly k oslabeni zajmu o leteckou pfepravu a letecti dopravci se ocitli ve ztraté. [16]

Bridlicova revoluce — Bé¢hem let 2012 az 2015 se pohyb cen ropy ustalil ptiblizn¢ na 100 USD
za barel. Tato relativné vysoka cena zptisobila, Ze pro americky trh za¢alo byt vyhodné produkovat
biidlicovou ropu. Vhodné pro tézbu této ropy jsou povrchové doly. Avsak uvedeny zpusob je
obrovskou ekologickou zatézi pro zivotni prostiedi. Také zpracovani paliva je finanéné€ narocné,
ale kvili vysoké cené ropy a pokrocilejSim metodam té€zby se tento zpiisob zacal vyplacet. Zatim
nejvyznamngj$i objevené zasoby ropnych piski se nachdzeji na izemi Kanady a Venezuely.
Objevilo se mnoho mensich americkych producenti a produkce biidlicové ropy zacala rychle rust.
Tento nastup nové konkurence vedl ¢leny OPEC ke zvySeni téZby ropy. ZvySena nabidka na trhu
vedla ke snizovani ceny a béhem roku 2016 se cena dostala pod 40 USD za barel. Nicméné
producenti bfidlicové ropy vyvinuli levnéjsi a efektivnéjsi postupy t€zby a nyni dokazou ziskoveé
fungovat 1 pfi nizsi cen€. Pro tuto formu extrakce ropy je typické, ze produkce mize byt rychle
zvySena, coz pii t€zb& hlubinné ropy nelze. Producenti bfidlicové ropy mohou proto rychleji
reagovat na pohyb ceny ropy. Amerika jiz vyprodukuje vice nez 12 miliont bareli ropy denné,
coz je uroven, ktera nebyla pozorovana od pocatku 70. let. Podle IEA (International Energy
Agency — Mezinarodni agentura pro energii) produkce nadale vyrazné roste a USA nedavno
ptekonaly té€Zbu ropy v Saudské Arabii a Rusku. Vysledkem této silné konkurence byla relativné
stabilni cena okolo 50 USD za barel a vyrazné vykyvy byly nepravdépodobné az do pandemické
krize COVID-19. Z této relativné nizké ceny letecké spolecnosti mohly tézit, nebot’ se cena paliva
do té doby vyrazné promitala do pfimych nakladi. Snizenim ceny paliva doslo ke snizeni naklada
dopravy a zvyseni ziskd aerolinii. [14]

COVID - 19 — Kvuli nakaze poklesla denni poptavka po rop€ na celém svété zhruba o 2,5 milionu
barelii behem zacatku roku 2020. Tento pokles téZzce dopadl na trh s ropou a béhem dubna cena
klesla na své historické minimum, na hranici 30 USD. Doslo k pfeplnéni skladovacich kapacit a
nejvetsi producenti, zem& OPEC a Rusko, vyjednali sniZeni produkce. VétSina ¢lentt OPEC je
prakticky zavisla na pfijmech z prodeje ropy. Také pro Rusko byl pokles ceny ropy tézkou
finan¢ni ranou. Americti tézafi byli zasazeni nejvice, nebot’ naklady na té€Zbu jsou vysoké a cena
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na trhu nestacila na pokryti. Nicméné toto obdobi netrvalo dlouho a na konci dubna zacala cena
ropy opét rast. Na konci roku 2020 se cena dostala na 45 USD za barel. V souCasnosti se ropa
obchoduje za ceny, za které se obchodovala tésné pred krizi, poptdvka se neustale zveda, ale
zdaleka neni na urovni jako pred koronavirovou krizi. Nicmén¢ tento propad ceny ropy nemél
zadny vyrazny vliv na leteckou dopravu. I kdyz by letecké aerolinie mély snizené naklady za
snizenou cenu paliva, tak kviili probihajici pandemii byla vétSina letii zruSena a letadla usazena na
zem. V soucasné dob¢€ neni mozné jesté ucinit zavery tykajici se soucasné probihajici krize, ale
zZ dostupnych informaci o vyvoji z predeslych mésicti a z kratkodobych ukazatell Ize prohlasit, ze
se jedna o nejhorsi krizi v dé&jinach civilni letecké dopravy. Dle statistik leteckd doprava
zaznamenala meziro¢ni narust o 3,5 % mezi roky 2018 a 2019 v poctu piepravenych pasazéru.
Béhem roku 2020 doslo k prudkému snizeni zajmu o leteckou ptepravu v disledku Sifeni nemoci
COVID-19. Bylo pfepraveno o 2 699 mil. pasazéri méné, coz €ini asi 60 % propad oproti roku
2019. Dopravci nabizeli o 50 % méné letenek a ztraty v piijmech dosahly na 371 mld. USD.
Odhady pro rok 2021 se pohybuji okolo 1,9 - 2,4 mld. méné piepravenych pasazérii oproti roku
2019 a predpokladané ztraty jsou 282-343 mld. USD. Soucasna krize méla na letectvi mnohem
vetsi dopad nez jakéakoliv predchozi a je obtizné odhadnout, kdy se letectvi vrati do stavu pied
rokem 2020. | pfes tento posledni velky vykyv lze piedpokladat, Ze se Casem stav vrati do normalu
a zajem o leteckou dopravu za¢ne opét rust. [11, 14]

Jakakoli ztéchto krizi méla vyrazny dopad na leteckou dopravu, doslo k prudkému poklesu
poptavky vlivem napjaté mezinarodni situace, na kterou je leteckd doprava velmi citlivd, a
dramatickému zvySeni ceny paliva. Nékteré letecké spolecnosti dokazaly projit krizovymi
obdobimi s minimalnimi dopady nebo dokonce se ziskem, nicméné uvedené krize zasahly vétSinu
leteckych dopravct.. Dopravei jsou proto nuceni hledat cesty, jak zvySovat vynosy, snizovat
naklady a ptizptisobovat se vnéj$im vlivam. [12, 17]

Ackoli poptavka po ropé roste v dasledku vyssi poptdvky po nafté, cena je Casto ovlivnéna
soucasnym politickym dénim. Poptavka po ropé roste cela desetileti, pfesto ale cena ropy
nedosahuje svych historicky nejvyssich trovni, coz je zapticenéno nejen soucasnou krizi, ale také
obratem, kdy se priimysl v poslednich letech snaZi vice zaméfit na udrzitelny rozvoj a alternativni
zdroje energie ale také na vyuziti dalSich zdroju ropy (btidlicova ropa). Z grafu €. 3 lze vycist, ze
ropa dosahla své maximalni hodnoty v roce 1981 béhem druhého ropného Soku, kdy se cena
vySplhala na 35,75 americkych dolard za barel (pfepocteno na dnes$ni cenu s vlivem inflace
119,59 USD). Cena leteckého paliva se vyviji dle ceny ropy. Aerolinie jsou proto nuceny hledat
nova opatieni, aby snizily dopady vykyvi a vyhnuly se ztratam. [12]
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Graf 3. — Vyvoj ceny ropy 1946-2021 [12]

Aby se zabranilo dopadim kolisani ceny paliva, mohou dopravci nasadit tzv. hedgingovy
program. Hedging znamend zajisténi stalé ceny pohonnych hmot po urcitou dobu, na urcené
mnozstvi a za uplatu. Dopravci se tak chrani pfed nahlymi ztratami z rostoucich cen, na druhou
stranu také neumoziuji ndhly zisk z poklesu ceny. Né&ktefi dopravci voli tuto jistéjsi strategii,
nebot’ cena paliva je nejvice volatilnim (proménlivym) prvkem nakladi provozu. Mnoho dopravcu
na tuto strategii doplatilo béhem svétové recese roku 2008, kdyz si zablokovali cenu 120 USD
za barel leteckého paliva a vzapéti doslo k poklesu o vice nez 60 %. Od té doby lete¢ti dopravcei
piistupuji velmi opatrné k hedgingovému programu a pted jeho zajiSténim provadé;i fadu analyz
trhu a porovnavaji vyhody a nevyhody. [16]

1.3.2 Nizkonakladova letecka spole¢nost

Liberalizace v letectvi umoznila nastup nové konkurence. Dnes se letecti dopravci rozdéluji do
dvou hlavnich skupin. Klasické letecké spole¢nosti a nizkonakladové letecké spole¢nosti, pficemz
ob¢ skupiny maji své vyhody a nevyhody.

Klasické aerolinky nabizeji sluzby s fixni dobou odletu, které jsou provozovany po cely rok
pravidelnymi lety. Na palubé letadla obvykle nabizeji vice nez jednu tfidu. V cené letenky je
zahrnuto vice sluzeb, jejichZ uroveii je odlisna pro kazdou tfidu na palubég. Jedna se o obcerstveni
podavané v priubchu letu, veétSi prostor, spojeni s prestupem na jednu letenku, moznost letét
S jinymi dopravci a dalsi. Tradicni pfepravci maji obecné tendenci vyuzivat prevazné uznavana,
primarni letisté. Cena letenky byva vyssi nez u nizkonakladového dopravce, ale cestujici miize na
zaklad€ vérnostnich programu sbirat body za nalétané mile a cerpat rizné vyhody. VétSinou maji
velky letadlovy park s riznymi typy letadel, s kterymi obsluhuji rizné traté a uptednostiiuji hub-
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and-spoke model piepravy. V Evropé jsou takovi dopravci prevazné narodni spolecnosti jako
napiiklad Air France, KLM, Lufthansa, British Airways aj. N¢které letecké spole¢nosti provozuji
rovnéz charterové lety. Charterovy let je nepravidelny let, tedy let na objednavku. Typickym
piikladem charteru je pronajem kapacity letadla cestovni kancelari, ktera jej realizuje pro své
klienty. Chartery maji ¢asto sezonni charakter a jedna se o lety do dovolenkovych destinaci. [4]

Nizkonakladovi dopravci (Low—cost carriers — LCC) se zacali vyskytovat v 70. letech 20. stoleti
a vyvinuli se z pavodnich charterovych spole¢nosti. Prvnim nizkonakladovym piepravcem
v Evrop¢ se stala irska spole¢nost Ryanair, kterd byla zalozena roku 1985. Dalsi nizkonakladovi
dopravci jsou EasyJet, WizzAir, SmartWings aj. LCC se odlisuji od klasickych aerolinii pomoci
snizovani provoznich nakladii na minimu, coz spole¢nosti umoziiuje snizovat cenu letenky.
Snizovani provoznich ndkladii provadi pomoci nasledujicich bodi:

e jednotna flotila — provozovanim pouze jednoho typu letadla dopravce usetii na udrzb¢é a
vycviku,
by zvySovaly naklady na persondl a sluzby, zaroveil by doslo ke snizovani kapacity
sedadel,

e maximalni kapacita — maximalni vyuZiti prostoru zajist'uje vice obsaditelnych mist;

e pouzivani sekundérnich letiSt — primarni mezinarodni letisté ti¢tuji vyssi letiStni poplatky;

e provozni doba — provoz letl zac¢ina v brzkych hodinach a spole¢nosti se snazi, aby vyuziti
jejich letadel bylo co nejvyssi;

e 74dné bezplatné sluzby — za veskeré sluzby navic je nutné zaplatit, napt. vice odbavenych
zavazadel, ob¢erstveni na palubé, rezervace hotelu, zajisténi dopravy na letiste aj.;

e spoje point-to-point — LCC poskytuji dopravu pro piimé spoje bez piestupti na kratké a
stfedni traté, tim se vyhnou mezipfistanim a letiStnim poplatkim (viz obr. ¢ 5);

e piimé prodeje online — LCC prodévaji letenky pies internet a pes vlastni distribu¢ni kanal.
NenavySuji tak ndklady spojené s pouzivanim globalnich distribucnich sluzeb. Zaroven
uSetii na prondjmu prostor kamennych prodejen;

e tarifni struktura;

e mensi flexibilita rezervace — nelze rezervovat konkrétni sedadlo a zména rezervace neni
mozna nebo zpoplatnéna;

e 7adné nebo vlastni vérnostni programy. [4, 17]
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Obr. 5 — Point-to-Point a Hub-and-Spoke systémy [81]

Soupefeni mezi t€émito dvémi skupinami vedlo kK postupnému smazavani rozdill, ve snaze rozsifit
okruh zékaznikti dochézelo k ptebirani rozdilnych obchodnich strategii a dnes se jiz hranice nedaji
presné urcit. Doslo ke vzniku tzv. hybridnich aerolinek, které kombinuji prvky obou zminénych
skupin a snazi se tak pokryt potfeby co nejvétsi ¢asti trhu. Piejimani strategii vedlo hlavné
ke sblizovani nakladt na ptepravu a dnes jiz rozdil v nakladech mezi obéma typy aerolinii neni
tak markantni. Nékteré nédkladové vstupy (napf. cena paliva) v piipad€ ristu zasahuji vSechny
dopravce, tak Ze kromé absolutniho rozdilu v ndkladech se stiraji i relativni rozdily mezi
dopravci. [4, 17]

Vstup LCC dopravct na trh naprosto zménil 1étani. Vytvofilo se konkurenéni prostiedi, kde svymi
nizkymi cenami vytvareli tlak na klasické dopravce, coz u fady z nich vedlo k jejich zaniku nebo
odkoupeni konkurenci. Né&kter¢ klasické aerolinie si ve snaze vyhrat boj zaloZzily vlastni dcefiné
spolecnosti (napf. spole¢nost Go zaloZena British Airways, Song americkou Deltou apod.),
nicménég ani tyto pokusy nemély vétSinou valny spéch, nebot’ vedly ke tfiSténi vlastnich trha
spole¢nosti a s fadou omezeni se nedokazaly pIné vyrovnat nizkonakladovym spole¢nostem. Casto
to tak koncilo odprodejem pobocek (¢asto dokonce praveé tém low cost dopravelim, kterym mély
konkurovat, ptikladem je jiz zminéna pobocka Go, kterou odkoupilo EasyJet roku 2001) nebo
zna¢nou financ¢ni ztratou, coz opét vedlo k posileni LCC. Podil nizkonakladovych dopravcii na
trhu kazdy rok roste, dnes je vice neZ kazda ctvrtd sedacka v dopravnich letadlech na celém svété
nabizena nékterym z nizkondkladovych dopravei. 1 prfes tento rist LCC na trhu je
nepravdépodobné, Ze by doslo knaprostému vytladeni klasickych dopravet. Uspéch
nizkonékladovych dopravcii je zalozen hlavné na rozdilu ceny oproti klasickym dopravcim, a
proto by bez nich ztratili svoji nejvétsi vyhodu. Také neni mozné uplatnit principy LCC na
dalkovych tratich. Nizkondkladové dalkové linky, tzv long haul low cost, nelze dost dobfe uplatnit.
Dosavadni pokusy s obchodnim modelem dneSnich LCC bud’ zcela selhaly, nebo je z low cost
konceptu pfevzata jen maximalizace poctu sedacek pii omezenych palubnich sluzbach, ale vétSina
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dal$ich prvka zlistane zachovana z modelu klasickych dopravct. Problémy pro uplatnéni dalSich
prvki jsou hlavné:

e vstup do dalkové prepravy vyzaduje velké pocatecni investice a je zatizen obchodnim
rizikem. Nové LCC takové moznosti nemaji a zavedeni silni nizkonakladovi dopravci jsou
si v§ech rizik dobte védomi a drzi se proto radéji svého stavajiciho, osvédé¢eného modelu;

e na dlouhych tratich pfibyva nakladovych polozek a nizkonakladovi dopravci se musi
cenove priblizovat klasickym. Jediny zptsob, jak tyto naklady v piepoctu na jednotku
vykonu snizovat, je vétSi pocet sedacek v letadle. To mé u mnohahodinovych letd ze
zdravotnich divodu své limity, zvlast kdyz se oproti klasickym dopravcim podafi
V nejlepSim pfipad¢ udrzet pouze minimalni rozdil v cené, cestujici poté neni ochoten
akceptovat vyssi miru nepohodli;

e problémem na spousta tratich miize byt nenaplnéni plné kapacity letadla. Klasicti dopravci
uplatiiuji spoluprace s vice dopravcei, kdy navzajem dopliuji cestujici. LCC takovouto
spolupraci odmita. [4, 17]

AC¢ je tedy nepravdépodobné, ze by LCC vytlacili kompletné klasické dopravce z trhu, je mozné,
ze Casem se oba modely dopravct sbliZi natolik, Ze splynou v jeden. Je také mozné, Ze s vyvojem
technologii nebo s prevratnymi udalostmi dojde ke vzniku nového modelu, ktery zméni leteckou
dopravu podobné jako nastup nizkonékladovych dopravct.

1.4 DalSi vyznamné vlivy

.....

¢innosti, jeZ zésadné ovliviiuje globalni ekonomiku a kazdodenni Zivoty obyvatel. Jako takova
vyznamné piispiva k procesu globalizace. Na druhou stranu je velmi citliva na globalni déni, kdy
nékteré udalosti, byt’ tfeba ne celosvétové vyznamné, vyrazné ovlivni nazor spole€nosti, snizi
zajem o cestovani a urci vyvoj techniky a provoznich postupt. K takovymto udalostem mizeme
ptifadit teroristické utoky, letecké nehody ¢i piirodni katastrofy.

1.4.1 Letecké unosy

Letadlo za letu je velmi zranitelné a nachylné k ohrozeni jeho bezpecnosti silou, at’ cilenou jako
teroristicky ¢in nebo ndhodnou jako chovani nezvladatelnych cestujicich. S néarGstem objemu
letecké prepravy se zvétSuje mnozstvi opatieni zaméfenych na zajisténi bezpecnosti letecké
dopravy. Letecké tnosy rozdélujeme dle typologie motivii nejCastéji na nabozenské, politické,
psychopatologické a tzv. single-issue tinosy. Nejznaméjsi jsou inosy motivované nabozenskou
ideologii ¢i politickymi divody (kromé jiz zminéného 11. zafi 2001 jde také o Ginosy izraelskych
aerolinek, provadéné organizacemi jako Lidova fronta pro osvobozeni Palestiny, Cerné zafi a
podobn¢). Je tfeba pamatovat i na psychologicka selhani jedincd, (napiiklad let
Germanwings 9525 z btfezna 2015) a na single-issue unosy (napiiklad utéky ze zemi
komunistického bloku do zapadni Evropy). [5, 25]

- 40 -



VYVOJ LETECKE DOPRAVY

Leteckd doprava se postupem casu stala vyhledavanym cilem teroristickych akci. Tyto utoky
mivaji dva rizné cile — bud’ tnos letadla s moznym vyuzitim cestujicich jako rukojmich nebo
zniceni letadla a zabiti vSech cestujicich na palubé. Prib¢h je vétSinou podobny, teroristé se snazi
zmocnit kontroly letadla ozbrojenym nasilim, coz vyzaduje schopnost propaSovat zbran (vybusné
Zafizeni, pistoli ¢i niz) na palubu, jeji pouziti (nebo hrozba jejiho pouziti) ke zneSkodnéni odporu
a zisk kontroly nad ovladacimi a komunikacnimi prostiedky letadla. Divody, pro¢ zrovna letecka
doprava je Casto cilem utoku jsou:

e vysoka medializace leteckych tinost a havarii;

e civilni letadla jsou ve vzduchu témét bezbranna a tvoii jednoduchy cil,;

e tada leteckych spolecnosti je narodnimi spole¢nostmi, takze pro teroristy jsou zpusobem,
jak poskodit danou zemi;

e letadlo mize byt rovnou zbran i inikovy prostiedek. [5]

Stupnujici se tnosy vedly ke vzniku mezinarodnich umluv, jak postupovat v téchto ptipadech.
V roce 1963 byla vypracovana Tokijska amluva (Umluva o trestnych a ndkterych jinych ¢inech
spachanych na palubé letadla). Umluva se vztahuje na trestné a jiné &iny spachané osobou na
palub¢ letadla za letu, registrované¢ho ve smluvnim stat, a stanovila, ze stat, ve kterém je letadlo
registrovano, je piisluSny k vykonu soudni pravomoci nad trestnymi ¢iny spachanymi na jeho
palubé. Dale ustanovila, ze zemé¢, ve které unesené letadlo pfistane, vrati letadlo pravoplatnému
vlastnikovi a umozni cestujicim a posadce pokracovat v cesté. V prosinci 1970 byla vypracovana
Haagska imluva (Umluva o potladeni protipravniho zmocnéni se letadel). Umluva piisngji
vymezuje €in protipravniho zmocnéni se letadla, klasifikuje ho jako trestny ¢in, definuje pfisné
tresty a umoziuje kazdému statu stihat unosce, pokud je tento stat nevyda, a zbavit je azylu pred
stihanim. [93]

Stupnovala se také letova, ale hlavné pozemni prevence. Skenovani pasazérii a jejich zavazadel
rentgenovymi detektory bylo postupné dopliiovano o ru¢ni prohlidky, detektory kovi ¢i moderni
pfistroje, které dokaZou na zékladé stérii z t€la odhalit, zda osoba nemanipulovala v poslednich
dnech s vybusnymi latkami. Dale vznikly postupy pro profilovani cestujicich, kdy staty vyzaduji
pro své bezpecnostni slozky pfistup do rezervacnich systémi leteckych spole¢nosti tak, aby bylo
mozné sledovat pohyb podezielych osob. V ramci letd do zemi, které predstavuji riziko ¢i by
mohly byt cilem ttokd, jsou casto i dal$i opatieni, naptiklad bezpecnostni rozhovor. Cilem
bezpecnostniho rozhovoru je identifikovat podle pfedem stanovenych kritérii osoby, u nichZ by
mohlo byt podezieni z teroristickych iimysld. Dalsi ochranou v ramci letu je zabezpeceni pilotni
kabiny proti neopravnénému vniknuti a doprovazeni letll takzvanymi leteckymi marsaly. Jejich
ukolem je byt nenapadny a pozorovat, jestli nehrozi néjaké nebezpeci. V ptipadé, ze by nebezpeci
nastalo, je vycvi¢en na to, aby problém eliminoval a pfipadného uto¢nika zpacifikoval. [93]

Unos letu 305

Prvni Ginos letadla, ktery byl provedeny kvili vykupnému a odstartoval v 70. letech ,,boom* tinosti
ve Spojenych statech, se stal 24. listopadu 1971. Béhem letu ¢islo 305 na trase z Portlandu do
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Seattlu byl Boening 727 unesen. Na let trvajici 30 minut v ramci stati tenkrat nebyla potiteba
identifikace cestujicich a stacilo pouze uvedeni jména. Letu se zucCastnil muz, ktery uvedl jméno
Dan Cooper. Cestujici béhem letu predal letusce zpravu, ze ma v kuffiku bombu a pozaduje
200 000 dolari, dva padaky, a aby letadlo doplnilo palivo v Seattlu na dalsi let. Pilot kontaktoval
letovou v€z a ta se obratila na FBI. Od nich pilot dostal piikaz spolupracovat s unoscem. Po splnéni
pozadavk letadlo pfistalo v Seattlu. Cooper ptikazal, aby doplnéni paliva probéhlo na odlehlém
misté letisté a za ztlumenych svétel, aby se tak vyhnul piipadnym odstielova¢im. Unosce byl
podle svédki piekvapive klidny. Za splnéni vSech podminek pustil 37 rukojmich, vSechny
cestujici véetné€ jedné letusky. V letu poté pokracovali dva piloti, druhd letuska a technik. B€éhem
letu bylo letadlo nasledované americkymi stihackami. Cooper poté chtél letét smérem do Mexika
— to posadka vzhledem k nedostatku paliva odmitla a let byl namifen na Reno v Nevadé. Unosce
poté pozadoval let ve vysce 3 000 metrii, rychlosti 320 km-h?, s vytazenym podvozkem a
nenatlakovanou kabinou. Béhem letu ptikazal letuSce, aby odesla do kokpitu. Nésledné si Cooper
vzal jeden z padaku, oteviel zadni dvete letadla a vyskocil ven. Kvili $patnému pocasi ho
doprovazejici stihacky nevidély. [26]

Nasledné vysetfovani a prohledavani oblasti dopadu nic nepfineslo. Predpoklada se, ze Cooper
neprezil seskok nebo lesni prostiedi na které nebyl pfipraven. T¢lo, ale ani penize, se nikdy
neobjevilo. Skutecna identita inosce nebyla odhalena. Doslo k fadé vyslecht, policie dokonce
zatkla muZze jménem D. B. Cooper, ktery byl ale okamZit& propustén, jelikoZ nemél s tnoscem nic
spole¢ného — od t¢ doby se ale hledanému zacalo fikat D. B. Cooper namisto ptivodniho Dan
Cooper. Po této udalosti nasledovala fada dalSich podobnych pokust. V reakci se posilily letové
kontroly cestujicich i jejich zavazadel v podobé detektorii kovii. V letadle se instalovaly prihledy
na dvete kokpitu a tzv. Cooperova pojistka, ktera zabranuje otevieni zadnich dveti za letu. [26]

1.4.2 Letecké katastrofy

vV

zarucujicich vysokou urovenl bezpecnosti, vyvojem technologii, spradvnou udrzbou a vysokou
urovni vycviku. Postupnym vyvojem se snizil pétilety primérny pocet smrtelnych nehod na 13 za
rok. Za rok 2019 se stalo 20 smrtelnych nehod se 283 ob&t'mi. Oproti roku 2010 se tak primér
nehod snizil o polovinu. Ze statistik vyplyva, ze témét 70-80 % vsech soucasnych leteckych nehod
je zptusobeno chybou ¢lovéka. Nasledujici graf €. 4 zobrazuje pocet leteckych nehod se ztratami
na zivotech v obdobi od 1946-2019. Pocet nehod pted 2. svétovou valkou byl vyrazné€ nizsi, nebot’
az po valce doslo k vyraznému rozmachu letectvi a tim i k ristu po¢tu nehod. [27]

Dnesni dopravni letadla jsou konstruovana podle filozofie "bezpecna pii poruse" (Fail Safe), coz
znamena, ze vSechny dulezité cCasti a systémy letadla jsou bud zalohovany (nékdy
I nékolikanasobn¢), nebo jsou zpracovany postupy, jak dokonéit let i v pfipadé poruchy.
Pravdépodobnost vzniku poruchy vychdzi z modelu spolehlivosti zpracovaného vyrobcem jako
soucast procesu typové certifikace letadla a je dana konstrukénim feSenim, zplisobem naméhani a
stavem opotiebeni vSech casti, které se mohou podilet na vzniku dané poruchy. Smyslem udrzby
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je udrzet pravdépodobnost vzniku technické zadvady ¢i kombinace zdvad, které by mohly vést
k nehodé letadla, pod piedepsanou urovni. [5]
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Graf 4. — Pocet leteckych nehod s umrtim a 5lety priimér1946-2019 [27]

<

Nehody s lidskymi obét'mi, ptipadné S vaznymi zranénimi Gcastnikd, jsou vzdy velkou tragédii a
zkouskou psychické odolnosti, jak pro pozustalé, tak pro piezivsi. V letectvi jsou tyto udalosti
jesté umocnény tim, ze velké procento nehod konc¢i umrtim posadky a cestujicich, fatalnim
znicenim letadla, $kodami na majetku a piipadné poskozenim tieti strany. Jakakoliv letecka
nehoda ¢i incident je silné medializovana a ohrozuje diivéru vefejnosti v leteckou dopravu. Seteni
téchto udélosti spadd pod nejriznéjs$i organizace, které jsou na takovéto udalosti odborné
zamé&fené, maji zajiSténd patficnad povoleni a zpracovany detailni postup vlastniho Setfeni.
Vétsinou se jedna o organizace ziizené vladou, v Ceské republice se jedna o Ustav pro odborné
zjigPovani pti¢in leteckych nehod (UZPLN). Jejich hlavnim ukolem je zjisténi pii¢iny a zajisténi
prevence budoucich nehod a incidentll bez uréovani viny ¢i odpovédnosti. Zahrnuje shroméazdéni
a analyzu informaci o letecké nehod¢, vypracovani zavérti véetné urceni pfic¢iny nebo faktort,
kter¢ k nim pfispivaji, a pfipadné¢ vypracovani bezpecnostnich doporuceni pro vyrobce,
provozovatele, udrzbu, posadku a dalii u¢astniky provozu. UZPLN postupuje podle predpisii L13
(Pfedpis o odborném zjistovani pficin leteckych nehod a incidenttt), zakona ¢. 49/1997 Sb.,
0 civilnim letectvi, pfedpisi EUROCONTROL (European Organisation for the Safety of Air
Navigation — Evropska organizace pro bezpe¢nost leteckého provozu) a piedpist Evropské unie

upravujiciho Setfeni nehod a incidentti v civilnim letectvi. [5]

Pfi¢iny leteckych nehod se Casem méni. Dfive vice pievazovaly letecké nehody z ditvodu selhani
letecké techniky, protoze letadla obsahovala konstrukéné nespolehlivé soucasti, coz umocnoval
fakt, Ze systémy fizeni nebyly zalohované. Dfive také piloti méné vyuZzivali vypracované nouzové
postupy, které snizuji riziko vzniku letecké nehody pii nenadalé situaci, at’ uz z dtvodu jejich
uplné absence, nebo jejich ignorace. V pozd¢jsich letech se daleko vyraznéji vyvijela obchodni
letecké pieprava, s kterou pfiSel vétsi diiraz na bezpecnostni opatieni. Tvofily a zlepSovaly se
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postupy a limity bezpecnosti provozu letadel a letist’, které vedly k celkovému zvySeni Grovné
bezpecnosti provozu. Na zaklad¢ zjisténi pfi¢in nehod, a aby se znovu neopakovaly, se ménila
konstrukce letadel (naptiklad jiz zminéné nehody letount typu Comet), postupy tdrzby (let Air
Transat 236), vycvik leteckych posadek, zmény leteckych postupti a frazeologie (nehoda na
Tenerife, vyznam slov ,take off* a ,departure‘) a mnoho dalsich. [1, 4]

Nehoda letu Air Transat 236

Nehoda se stala béhem letu z Toronta do Lisabonu v noci z 23. na 24. srpna 2001. Jednalo se
0 pravidelny transatlanticky let s ¢islem TS 236 aerolinek Air Transat. Letounu Airbus A330
vysadily oba motory z diivodu vyc€erpani paliva. Nicméné¢ piloti, kapitan letu Robert Piché (48) a
prvni distojnik Dirk de Jager (28), dokdzali nouzové pfistait na letiSti vzdaleném témet
130 kilometr na Azorach. Zachranili tak vSech 293 cestujicich. Nasledujici vySetfeni ukdzalo,
ze nehoda vznikla z diivodu $patné vymény nahradnich dila. [28, 29]

Letadlo Airbus A330-243 bylo 5 dni pied nehodou na pravidelné udrzbé. Béhem ni nasli kovové
¢asti v olejovém systému pravého motoru znacky Rolls-Royce RB211 Trent 772. Z toho divodu
se rozhodli motor vymeénit za star$i model, ktery neobsahoval hydraulickou pumpu. Pouzili pumpu
Z puvodniho motoru, nicméné vedeni hydraulické kapaliny bylo o par milimetri del§i. Hlavni
technik udrzby sice upozornil na nekompatibilni dily, nicméné na natlak vedeni spolecnosti, které
nechtélo odstavit letadlo, vyménu provedli. Vlivem tlaku poté doslo ke kontaktu hydraulického
vedeni a vedeni paliva, které se prodielo a zlomilo. [28, 29]

| Hydraulicke
| vedeni

Obr. 6 — Zobrazeni hydraulického a palivového vedeni [29]
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V 04:38 UTC letadlo zacalo ztracet palivo. V 05:03 byli piloti upozornéni palubnim pocitatem na
nizkou teplotu oleje, nizkou zasobu oleje a vysoky tlak oleje. Predpokladali, Ze se jedna o chybu
signalizace. V 05:33 UTC pocitace signalizovaly vyrazny pokles hladiny paliva v pravé nadrzi.
Piloti neptedpokladali unik paliva a fidili se dle letového manuélu, zacali preCerpavat palivo z levé
nadrze. KdyZ nedoslo k vyrovnani hladin, piloti si uvédomili, ze se jedna o unik. V té dob¢ bylo
v nadrzich asi 11 tun paliva, coz by nestacilo na zbytek cesty do Lisabonu. V 05:45 zménili smér
na nejblizsi letisté, vojenskou zakladnu v Lajes na Azorach a vyhlasili nouzovy stav z ditvodu
nedostatku paliva. V 06:13 letadlu vysadil pravy motor. Letadlo bylo ve vysce FL390 a
ve vzdalenosti 280 km od letisté. Piloti ohlasili letovému fizeni, ze motor pfestal pracovat.
V 06:26 piestal pracovat i druhy motor ve vzdalenosti 120 km. Bez pohonu ztracel letoun vysku
300 metri na kazdych 5 kilometra (610 m-min™), nicméné piloti dokazali doplachtit zbylou
vzdalenost. Pfed pfiletem pottebovali ztratit vySku, proto provedli otocku o 360° a tésné pred
dosednutim nékolik S manévrti. V 06:45 se poprvé dotkli zemé s rychlosti 370 km-h* asi 310 m
za prahem runwaye. Nasledn¢ letadlo odskocilo asi o 540 m dél, kdy uz dosedlo trvale. Piloti
pouzili nouzové brzdéni a zastavili asi 700 metrd pfed koncem runwaye. Nasledovala nouzova
evakuace, kdy vSech 306 osob piezilo, pouze 16 osob utrzilo lehké zranéni a 2 osoby té€zka zranéni.
Letadlo utrpélo poskozeni hlavniho podvozku a spodnich ¢asti letounu. [28, 29]

Vysetteni nehody se ujal portugalsky tGiad pro vySetiovani a prevenci leteckych nehod za pomoci
odpovédnost a dostala od kanadskych Gfadi pokutu ve vysi 250 000 kanadskych dolarii. Dale
doslo ke zméné vycviku pilotl, byl pfepracovan manudl pro ptipad tniku paliva, kdy je nutné pred
pfecerpavanim paliva zkontrolovat, zda nedochazi k Gniku. Airbus pfepracoval palubni systém,
kdy nyni piedava zpravu, pokud dochézi k vétsi spotiebe, nez je ocekdvana. Piloti sice selhali
Vv zjiSténi, Ze se jednd o unik, nicméné, po navratu do Kanady byli uvitani jako hrdinové za
vynikajici zvladnuti situace. [28, 29]

1.4.3 Prirodni katastrofy

K pfirodnim katastrofam dochézi kazdoro¢né, Casto se odehraji neptedvidatelné a vyzadaji se
tisice obé&ti. Existuji oblasti, ve kterych je vyskyt kalamit mnohem pravdépodobnégjsi a
v takovychto oblastech je tieba, aby letisté bylo pfipravené. Katastrofy klasifikujeme podle
prostredi jejich vzniku. Prostfedim je:

kosmos — pad mimozemského télesa;

atmosféra — tropické cyklony, tornada ¢i piskové a prachové bouie;
hydrosféra — bouflivé prilivy, tsunami, povodné;

zemsky povrch — nicivé svahové pohyby — sesuvy;

cela zemska kuira az do svrchniho plasté — sopecné vybuchy, zemétreseni. [31]
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Zemé¢ na rozhrani tektonickych desek jsou piikladem castych seismickych aktivit. Velka cast
téchto ¢innosti se odehrava na moiském dné a pfindsi dalsi riziko tsunami nebo ptilivovych vin.
Existuji tfi hlavni rizika seismickych aktivit:

e Zemétieseni — zemétieseni zplsobuje pohyb litorsférickych desek. Slaba zemétieseni,
ktera ¢loveék bud vibec nepociti, nebo kterd se projevi na nestabilnich piredmétech
vV domacnosti, jsou velmi Castd i v seismicky klidngjsich oblastech. Silnéjsi zemétfeseni
jsou pak vazana vétSinou na aktivni tektonické oblasti a jejich vyskyt je méné Casty.
Zemétreseni vznikd nahromadénim napéti v zemské kiife a jeho nédhlym uvolnénim.
Epicentrum je misto na zemském povrchu nejblizsi ohnisku,

e tsunami — zemétieseni muze zpusobit deformaci motského dna, ktera dale vyvola obrovské
moiské viny a tsunami;

e sopecna erupce — béhem sope¢na erupce dochazi k vyronu magmatu na povrch télesa. Je
vyvolavana tlakem sopec¢nych plynti uvoliujicich se z magmatu béhem vystupu.
OhroZenim jsou vylevy lavy, kdyz se vali k lidskym sidlim pobliz sopky. Vétsim
nebezpecim pro letectvi, nez lavy jsou vyvrhy sopecného popelu. Stovky krychlovych
kilometrt ¢astic dokaZou zastinit slunce, ochladit atmosféru na tfadu let a ohrozit letovy
provoz. [32]

LetiStni pohotovostni planovani

Dle Anexxu 14 musi kazdy provozovatel letist€¢ vypracovat Letistni pohotovostni plan
odpovidajici velikosti provozu letadel a ¢innostem provadénym na daném letisti, ktery zajistuje
koordinaci potiebnych ¢innosti odpovédnych ttvard, v pfipadé vzniku mimotadné udélosti na
leti$ti. Mezi odpovédné ttvary na letisti fadime napt. slozky fizeni letového provozu, zdchrannd a
pozarni sluzba, sprava letisté, 1¢katské a ambulantni sluzby, provozovatel¢ letadel, bezpecnostni
sluzby a policie. Dokumentace letiStniho pohotovostniho planu musi obsahovat nejméné
nasledujici:

e typy predpokladanych udalosti;

e Utvary zahrnuté do planu;

e odpovédnost a tkoly kazdého utvaru, pohotovostni operacni sttedisko a misto veleni pro
kazdy typ pohotovosti;

e jména a telefonni ¢isla kancelaii nebo lidi pro spojeni v piipad¢ konkrétni mimotadné
udalosti;

e mapu letiste a jeho bezprostiedniho okoli s kartografickou siti. [32]

Vulkanicky popel

Vulkanicky popel je z hlediska letecké dopravy, oproti ostatnim produktiim vulkanické ¢innosti,
vazny problém, protoze vyznamné narusSuje vzdusSny prostor a letadla jsou citliva 1 na nizké
koncentrace popela. Zatimco dnes je jiz nebezpeci vulkanického popela dobife znamo, do roku
1982 nebyl povazovan za hrozbu. To se zménilo s prvnim incidentem dopravniho letadla, ktery
téméf vyustil v havérii. Od té doby je vulkanickému popelu vénovana pozornost ze strany urada
a mezindrodnich organizaci. Vulkanicky popel ohrozuje leteckou dopravu nejen poskozenim

- 46 -



VYVOJ LETECKE DOPRAVY

konstrukce letadla, jeho motorti, ale téz kontaminaci letisté¢ a jeho vybaveni. V zavisloti na
hrubosti popela dochazi k abrazivnimu poskozovani celého povrchu draku. Dochazi k obruSovani
nabéznych hran, coz ma za nasledek zhorSovani aerodynamickych vlastnosti. Obrusovanim oken
pilotni kabiny dochdazi k jejich zneprithlediiovani a znemoznovani vizualni orientace. Muze dojit
k poskozeni prvki riznych systému, které jsou umisténé na povrchu. Do téchto prvku spada pitot-
staticka trubice a jind snimaci zafizeni, antény navigacnich systémti a komunikace, ptipadn¢ popel
muze kontaminovat vnifni prostory a systémy. Velkym problémem je nasdvani popela
proudovymi motory a taveni popela do sklovitého materidlu, ktery se poté uklada v ¢astech turbiny
motoru, na statorovych lopatkach a dochazi tak k zanaseni motoru. To zplsobuje zmensovani
pruchoziho prostoru a zvySovani tlaku ve spalovaci komoie. Ve spalovaci komote je nedostatek
kysliku, coz se projevuje neuplnym spalovanim paliva. Vysledkem jsou pulzace v motoru, ztrata
tahu az uplné selhani motoru. Na turbing zpusobuje ukladany material sniZzeni u¢innosti turbiny a
tim 1 vykonu celého motoru. Déle dochéazi k abrazivnimu poSkozovani lopatek kompresoru a
snizovani jejich zivotnosti a u¢innosti. [32]

Pokud popel pokryje souvislou vrstvou odbavovaci plochy, runwaye, pojezdové drahy, ale i
techniku, svételnd navéstidla, letistni budovy ¢i radionavigaéni systémy vyrazné tak omezi provoz,
snizi viditelnost, ohrozi bezpe¢nost a zvysi naroky na schopnosti nejen posadek letadla, ale i
pozemniho personalu. Pokud dojde k takovéto udalosti vétSinou to vede k Gplnému uzavieni
letisté, az do doby, kdy je popel odstranén. Odklizeni popela je ndkladné a naro¢né, protoze nestaci
pouze odklidit popel z provoznich ploch letisté, ale je nutné zajistit jeho odklizeni mimo letisté
tak, aby nedoslo k opétovné kontaminaci provoznich ploch napt. v diisledku rozfoukani popela
vétrem. [32]

Erupce sopky Eyjafjallajokull

Leteckd doprava nad Evropou byla paralyzovéana kvili erupci islandské sopky Eyjafjallajokull
(14. dubna 2010) od 15. dubna do 21. dubna 2010, omezeni se vyrazné dotkla i transatlantickych
leti. ZruSeno bylo na 100 tisic lett, vyluka zaséhla 29 % celosvétové letecké dopravy. Opatieni
se tykala vice nez 300 letiSt’ a postizeno bylo deset milionl cestujicich takika ve vSech ¢astech
svéta. Béhem dalSich menSich erupci béhem kvétna doslo k zruseni asi 7 000 leth. Dubnové
uzavieni vzdusného prostoru zplsobilo leteckym spole¢nostem finanéni ztraty odhadované na
1,7 miliardy dolarg. [33]
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Graf 5. — Pocet a rozdéleni letit vV Evropé behem dubna 2010 [31]

Tato bezprecedentni situace zpisobila fadu zmén v postupech pti kontaminaci vzdusnych prostort
vulkanickym popelem. ICAO ziidilo Mezinarodni tkolovou jednotku pro vulkanicky popel
(International Volcanic Ash Task Force — IVATF), jejimz ukolem je koordinace opatieni
pfijimanych v souvislosti s vulkanickym popelem a jejich Uprava, a to jak na globalni, tak
regiondlni Urovni. Jejim nejvyraznéjSim rozhodnutim bylo zruSeni nulové tolerance a
odsouhlaseni bezpe¢né koncentrace vulkanického popela 2 mg-m pro leteckou dopravu. To
znamena, ze k uzavieni letist¢ a zakazu provozu letadel dojde pouze v oblastech s vyssi nez
povolenou koncentraci a v ochranném pasmu o rozméru 60 NM. [33]
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2. SOUCASNE LEGISLATIVNI POZADAVKY NA
LETADLOVOU TECHNIKU PRO LETECKOU PREPRAVU

LetiSte je vyznamnym clenem dopravni infrastruktury. Pocty odbavenych leth se v poslednich
letech vyznamné zvySuji. Letisté Praha za rok 2019 odbavilo vice nez 17,8 milionu cestujicich,
coz oproti piedchozimu roku 2018 ¢inilo narust o 6 %. Tento narust nicméné zvétsuje dopady na
zivotni prostiedi, a proto roste tlak na provozovatele letist’ a vyrobce na snizovani dopadi. Letisté
jako zdroj negativnich dopadi na prostiedi je vSak vnimano okolim mnohem citlivéji a
intenzivngji, zejména v disledku kazdodennich osobnich zkusSenosti s leteckym hlukem, ktery je
hodnocen jako jeden z nejhorsich vlivii na zivotni prostiedi a zivot lidi.

V prubéhu let se kladl ¢im dal vétsi dliraz na pravni Gpravu ochrany zZivotniho prosttedi. Zakladem
pristupu CSL (Ceska sprava letist) k ochrang Zivotniho prostiedi se stal dokument Koncepce péde
o zivotni prostiedi z roku 1992. Obsahoval zaméry ke zlepSovani Zivotniho prostfedi a jeho
ochrany po predchozi analyze nedostatkil na kazdém letisti pod spravou CSL. V soucasnosti se
ochrana Zivotniho prostiedi opird o soustavu vnitinich organiza¢nich pfedpist a norem. Kazdy
letoun v ¢lenskych zemich ICAO musi spliiovat certifikacni zkousku o hlukové zpisobilosti a
motorovych emisich podle Annex 16. Pro Ceskou republiku musi splitovat podminky dle piedpisu
L16. Tato osvéd&eni kontroluje a vydava Ukad pro civilni letectvi. [84]

Mimo tento piedpis plati fada nafizeni a smérnic Evropské unie a Ceské republiky, které se
neustale upravuji a dopliuji:

e smérnice EP a Rady 2002/49/ES o hodnoceni a fizeni hluku ve venkovnim prostfedsi;

e nafizeni EP a Rady (EU) ¢. 598/2014 o pravidlech a postupech pro zavedeni provoznich
omezeni ke snizeni hluku na letistich Unie v rdmci vyvazeného piistupu,

e smérnice 2008/101/ES o vytvofeni systému pro obchodovéani s povolenkami na emise
sklenikovych plynli ve Spolecenstvi,

e nafizeni vlady ¢. 9/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na vyrobky z hlediska

emisi hluku;

zakon ¢. 49/1997 Sb.Zakon o civilnim letectvi;

zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vetejného zdravi;

natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochrang zdravi pted nepfiznivymi u¢inky hluku a vibraci;

zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi. [84]

2.1 Legislativa

Posuzovani stavu akustické zptsobilosti a emisni zplsobilosti spadd do povinnosti ptislusného
certifika¢niho Gfadu (pro Ceskou republiku je to Utad pro civilni letectvi — UCL). Ten pro kazdé
letadlo vydava osvédceni o hlukové zpusobilosti a osvédceni emisni zplsobilosti. Pro vydani
osvédCeni letadlo musi prokézat, Ze spliuje ptisluSné hlukové a emisni limity podle platnych
standardl predpisu L-16. Osvédceni hlukové zpusobilosti je vydavano s neomezenou dobou
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platnosti a musi obsahovat informace uvedené v predpisu L16/I hlava 1. Mezi tyto informace
spada:

nazev statu zapisu do rejstiiku;

nazev dokumentu dokladajiciho ovéfeni hlukové zptsobilosti;

¢islo dokumentu;

poznavaci znacka;

vyrobce a typ letadla;

e vyrobni Cislo letadla;

e vyrobce, typ a model motoru;

e typ a model vrtule u vrtulovych letound;

maximalni vzletova hmotnost v kilogramech;

maximalni pfistavaci hmotnost v kilogramech;

dalsi modifikace provedené za uc¢elem splnéni pozadavkii na ovéieni hlukové zptisobilosti;
datum vydani osvédceni o hlukové zptisobilosti;

podpis ufednika, ktery dokument vydal,

dale obsahuje hladiny hluku v jednotlivych fazich letu podle splnéni pozadavki tohoto
piedpisu. [34]

Osvédceni emisni zptsobilosti se vydava pro vSechny motory zv1ast’ a musi obsahovat minimalné
tyto informace podle predpisu L16/11, ¢asti 111, hlavy 1:

e nazev certifika¢niho ufadu;

e oznaceni typu a verze vyrobcem;

prohldseni o kazdé dodatecné modifikaci zavedené pro ucely splnéni piislusnych
pozadavkll emisni zpisobilosti;

Jjmenovity tah;

referencni pomeér stlacent,

prohlaseni o splnéni pozadavki na hodnotu koutového ¢isla;

prohlaseni o splnéni pozadavki na plynné znec€ist'ujici latky. [34]

UCL se zaméfilo na kvalitu ovzdusi v piedpisu L16/II, kde udava pokyny pro ovéfovani emisni
zpusobilosti s poZzadavky na koutivost, plynné a pevné emise novych leteckych motorti. Déle hlida
emise z letiStnich zdroju, vliv odmrazovaci techniky a vliv stafi motori na produkci emisi.
L16 dale obsahuje svazky L16/II1 — Emise CO: letounti a L16/IV — Program kompenzace a
snizovani emisi oxidu uhli¢itého v mezinarodnim letectvi. [34]

2.2 Hluk

Zvuk na lidské vnimani ptisobi svoji intenzitou, vyskou a proménlivosti. Fyzikalné ho Ize popsat
jako mechanické vinéni Sifici se v prostoru, o urcité¢ frekvenci a amplitudé. Hlukem se stava,
jakmile zacne pusobit rusivé. Dlouhodobé plisobeni nadmérného hluku miize mit negativni vliv
na zdravi jedince a na kvalitu Zivota. Pfi dlouhodobém pisobeni mtize u ¢lovéka vyvolat zhorSeni
sluchu, stres, zvySeny krevni tlak, bolesti hlavy, potize se soustiedénim a ovlivnit schopnosti
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jedince. Hluk se méti pomoci jednotek decibelu (dB). Hodnota 0 dB je prah slySeni a 130 dB prah
bolestivosti, kdy zvuk ptisobi bolest v uchu. Od této hodnoty vyse miize zpusobit trvalé poskozeni
sluchového nervu. V letectvi se také pouziva jednotka EPNdAB, ktera neni pfimo méfitelnd a musi
se dopocitavat. Tato jednotka popisuje miru obtézovani ¢lovéka hlukem letadla. Hluk zpisobeny
letadlem byl problémem od pocatku letectvi. Pfi piechodu z pistovych motori na proudové
v 60. letech a se zvySovanim hustoty dopravy se zajem o tuto problematiku postupné zvétsoval.
Roku 1968 shromazdéni ICAO pfijalo natfizeni tykajici se hluku a vydalo doporucujici materialy
pro kontrolu hlasitosti zvuku na letistich a okoli. Annex 16 je ¢asti ptilohy Chicagské umluvy a
obsahuje postupy pro méfeni hlasitosti, lidské tolerance na hlasitost, zpisoby osvédcovani
hlasitosti letounti, postupy pro snizovani hluku letadel a naroky podle jednotlivych typt letadel.
Béhem let se tento annex postupné vyvijel a dopliloval, jak rostly naroky na ochranu zivotniho
prostiedi. Letadlo vytvaii hluk dvéma zplsoby — aerodynamicky a mechanicky. Oba tyto zpiisoby
je snaha minimalizovat zdokonalovanim techniky. Aerodynamicky hluk je zptisoben obtékanim
vzduchu okolo letadla a mechanicky hluk je zptisoben mechanickymi pohyby letadla, motoru a
jeho ¢asti. Obecné plati, ze pii vzletu je dominantngj$i mechanicky hluk, kdy je tieba vyvinout
velky vykon motoru pro dostatecny tah. Pii pfiletu je naopak dominantnéj$i aerodynamicky hluk,
kdy je tah motoru minimalni. [35, 36]

2.2.1 Aerodynamicky hluk

Aerodynamicky hluk vznika v disledku naruSovéani laminarniho proudéni na jednotlivych ¢astech
letadla. Toto narusovani zpusobuje nejen hluk, ale také zvySuje odpor proudiciho vzduchu a tim
zvySuje spotfebu paliva. Hladina hluku zavisi na rychlosti letadla, hustoté vzduchu
a aerodynamickych vlastnostech konstrukce. Mezi Casti, kde se vytvati nejvice hluku spada
vztlakovd mechanizace, vytazeny podvozek a nedokonalosti trupu letadla. Celkové je snaha
snizovat odpor piisobici na povrch letadla. Zkoumaji se rizné materialy, které pisobi maly odpor
proudicimu vzduchu. Déle se povrch upravuje proti mensimu zachytavani necistot a hmyzu, které
také snizuje aerodynamické vlastnosti. Tyto postupy spadaji do tzv. pasivni kontroly proudu
vzduchu. Spada sem také uprava geometrickych tvarid na povrchu letadla pro hladsi obtékani
vzduchu napf. na odtokové hrané kiidla, otvory pro doplnéni paliva, konstrukéni spoje aj. Velky
podil na aerodynamickém hluku mé podvozek, ktery ma velké mnoZstvi rizné tvarovanych ¢asti
anelze je ptfimo upravit. Proto je snaha zakryt jednotlivé ¢asti podvozku aerodynamickym krytem,
ktery ma lepsi tvar a vzduch ho Iépe obtéka. Dale existuje aktivni kontrola proudu vzduchu,
metody spocivaji ve vyuziti aero akustického designu pro ¢asti letadla zpiisobujici hluk. Byly
provedeny pokusy s povrchovym nasavanim vzduchu a vypousténim za odtokovou hranou, ¢imz
dojde ke zmenSeni mezi vrstvy a méné vyraznému turbulentnimu proudéni. Zkoumaji se také
metody, které spocivaji ve vzajemné interferenci dvou opacnych vin a naslednému vyruseni, a
moznosti vyuziti trysek, které¢ by byly umisténé na povrchu kiidla, poustély by vzduch do mezni
vrstvy, ¢imz by zpusobily pozdé€jsi oddéleni od povrchu kiidla. Tyto metody nejen Ze snizuji hluk
zpusobeny na kiidle, ale také zlepsuji aerodynamické vlastnosti letu. [36, 37]
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2.2.2 Mechanicky hluk

Mechanicky hluk vznika mechanickymi pohyby stroje a chodem pohonné jednotky. Mezi
letadlové systémy vytvarejici nevice hluku patii pomocna jednotka APU, klimatizace a
komunikace. Nejvétsim zdrojem hluku jsou motory. Je tieba rozliSovat skupiny letadel na pistové,
turbovrtulové a proudové. U pistovych letadel je nejvétsim zdrojem hluku samotny pistovy motor
a hluk vznikajici na vrtuli. Podobné¢ jsou na tom turbovrtulova letadla. U proudovych letadel je
nejveétsim zdrojem hluku protékani vzduchu pies pohonnou jednotku, kdy je vzduch stlacovan
kompresorem, vhanén do spalovaci turbiny ve smési s palivem, nasleduje vzniceni smési a rychla
expanze. Nejvétsi podil méa hluk z trysek. Hlasitost hluku je pifimo imérna relativni rychlosti
proudiciho vzduchu. Pro snizeni hluku se pouzivaji tlumice na vystupu spalin z motoru. Nejvice
mechanického hluku vznika pfi odletu letadla, nebot’ motor musi vyprodukovat dostatecny tah pro
vzlet. [36, 40]

2.3 Emise

Letecké emise jsou zvétSujicim se zdrojem znecisStovani ptirodniho prostfedi. Podle odhadi by se
do roku 2050 objem letecké dopravy mél zvétsit na 6,5 — 15,5ti nasobek oproti roku 1990.
Z hlediska spotieby je samotny let rozdélen do fazi, které se hodnoti podle doby a spotieby paliva
behem faze. Faze mohou mit vliv na Zivotni prostfedi lokalni nebo globalni. Pobliz letist’ provoz
ovliviiuje ovzdusi, zdravi obyvatel a pracovniki, proto je nutné fesit pojizdéni, vzlet a pfistani.
Globalni vliv mé hlavn¢ faze letu, nebot’ vypousténi emisi ve stratosféfe ma vyrazné vétsi vliv na
klima. Faze se déli nasledovné:

e pozemni Pojizdéni — doba od prvniho pohybu letadla az po vzlet na ranveji, nebo od
prvniho dotyku po pfistani az do zastaveni letadla;

o vzlet — definovan jako nahly narust akcelerace na vzletovou rychlost, naklon letadla a je

ukon¢en bud’ dosazenim vysky 35 stop nebo zasunutim podvozku;

stoupani — letadlo po vzletu vystupé na cestovni vysku;

let — doba od ukonceni stoupani po za¢atek klesan;

klesani — prudké a nepterusené klesani k cilovému letisti;

pristani — prvni dotyk kol, relativni vyska letadla vici letisti je nulova. [42, 44]

Databaze ICAO urcuje standardni hodnoty tahu a ¢asova obdobi v reZimu k ovétovani spalovani
paliva a emisi. Pfedpoklada, Ze bez ohledu na typ letadla a motoru, vzlet probiha za nastaveni
100 % tahu po dobu 42 sekund, stoupani 85 % tahu po dobu 132 sekund, klesani 30 % tahu po
dobu 240 sekund a pojizdéni 7 % tahu po dobu 1 560 sekund. Pro ud¢€leni certifikace musi motor
splnovat hodnoty pritoku paliva a emisni limity pro tyto tahy a Casy. [44]

Spalovanim fosilnich paliv vznikaji odpadni latky, které maji dopad na Zivotni prostfedi. Spaliny

tak mohou mit mistni vliv, kdy ohrozuji zdravi obyvatelstva v okoli letist, a vliv globalni, kdy
plyny vypousténé v troposféte a stratosféie podporuji sklenikovy efekt a ovlivnuji klima planety.
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Plyny vznikajici spalovanim paliva jsou: oxid uhli¢ity (CO2), oxid dusnaty (CO), oxid dusicity
(NO3), vodni pary (H20), methan (CHa), oxidy siry (COx) a saze. Z téchto plynt vznika nevice
oxid uhli¢ity a vodni para. [42]

Sklenikovy efekt je proces zaloZen na rozdilné absorpci zafeni rizné vinové délky. Sluneéni
zéafeni je tvofeno kratkymi vlnami. Kratké viny jsou propoustény atmosférickymi plyny a poté
jsou absorbovany zemskym povrchem. Zemé naopak radiaci (salanim) teplo vyzatuje ve forme
dlouhych vin, které se od sklenikovych plynti odrazi zpét k Zemi. Pfirozeny sklenikovy efekt je
zadouci, nebot’ je rozhodujici pro zachovani idedlni teploty a zivota. Nicméng, lidskym piisobenim
dochazi k nérustu sklenikovych plynt a k zesilovani sklenikového efektu. Predpoklada se, ze pii
soucasné¢ urovni zneciStovani ovzdusi vzroste primérna teplota na Zemi do roku 2100
015-45°C. [41]

Oxid uhliity — Atmosféra Zemé& b&zné¢ obsahuje 78 % dusiku, 21 % kysliku a 1 % ostatnich
plynt. Oxid uhli¢ity tvoii ptiblizné 0,04 %, pfesnd koncentrace zavisi na mistnich podminkach,
vysce, vlhkosti aj. Existuji plyny, které ovliviiuji globalni oteplovani mnohondsobné vice,
nicméné CO2 je zastoupen v atmosféte nejvice a ve vysledku ma nejvétsi vliv na sklenikovy efekt
zpuisobeny ¢lovékem. Vlivem lidské ¢innosti se jeho koncentrace zvysuje. Za poslednich 200 let
se jeho koncentrace zvysila o ptiblizné 30 %. Letecka komeréni doprava vyprodukovala roku 2019
celkem 918 mil. tun CO> a vytvortila narust o 29 % oproti roku 2013. Ptiblizné 85 % vytvoftila
pteprava cestujicich. Nejvétsi prispévatelé jsou USA (s podilem 29 %), Evropska Unie (19 %) a
Cina (13 %). Narust vyprodukovaného mnoZstvi emisi CO; leteckou dopravou za poslednich 7 let
je zobrazeno na grafu ¢. 6, rozdéleno podle podilu jednotlivych druht letadel na uzkotrupé,
Sirokotrupé, regionalni, nakladni ptepravu v osobnich letounech a nakladni. [41]
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Graf 6. — Podil produkovanych emisi CO2 podle druhu letecké dopravy [41]

Vodni para — V zemské atmosféte je zastoupena asi 0,25 % a je druhym nejprodukovanéj$im
plynem pfi spalovani pohonnych hmot. Atmosféricky cyklus vodni pary je velmi komplikovany
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proces a svym pusobenim udrzuje pfirozené a stalé podminky na Zemi, nicméné svou podstatou
piispiva k zesilovani sklenikového efektu nejvyraznéji ze vSech plynt. Procentni podil na
sklenikovém efektu odpovida 36-70 %. [42]

2.3.1 Znedisténi v okoli letiSté

Znecisténé ovzdusi je smési pevnych a tekutych ¢astic, které vznikaji provozem letadel, ale i
podpirnou technikou, dopravou a zdroji energie. Pevné Castice rozliSujeme podle velikosti mensi
nez 10 pm, které snadno proniknou do dychacich cest, mensi nez 2,5 um, které se mohou dostat
az do plicnich sklipkt a ultrajemné ¢astice, mensi nez 100 nm. Pti dlouhodobém piisobeni dochazi
k ohroZeni zdravi toxickym pusobenim, vyskytu rakoviny a DNA porucham. Kromé ovzdusi
dochazi k znecistovani pliidy a podzemnich vod chemikaliemi pouzivanymi pro Upravu povrchu
letadel a provoznich ploch. Uniky paliva a maziv, ¢isténi, odmrazovani & chemické odstrafiovani
plevelu pfedstavuji operace, pii kterych mtze dojit ke kontaminaci a ohrozZeni Zivotniho prostiedi.
Pro zmirnéni rizika se zvySuje kontrola nad jednotlivymi operacemi, pfechazi se na cistice na
vodni bazi, pro odmrazovani se vyuzivaji nové technologické postupy (zahtfivani infracervenym
svétlem, elektrické vyhiivani kiidel). Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi (Enviromental
Protection Agency — EPA) stanovila ptedpisy pro kontrolu odtoku dest'ové a odpadni vody. Letisté
ma vybudovanou sit’ kanalu a potrubi pro sbér vody z letistni plochy S dostate¢nymi rezervoary
pro piipad silnych destd. Letisté¢ podle moznosti samo zfizuje €isténi vody nebo ji posila do
Cistirny odpadnich vod. [42]

2.3.2 Vypousténi paliva

K vypousténi paliva dochazi vétSinou pouze za urcitych nouzovych situaci, kdy je tteba snizit
vahu letounu na maximalni pfistavaci hmotnost (Maximum Landing Weight — MLW) pied
nouzovym priistanim. K nouzové situaci muze dojit ihned po vzletu, kdy je letadlo na své
maximalni vzletové hmotnost (MTOW). Vlivem zavady ¢i jinych obtizi je nutno s letounem
pfistat diive nez v cilové destinaci, letadlo pfitom nestihlo spalit nadbyte¢né palivo a musi snizit
hmotnost na MLW. Pfi pfekroceni povolené hmotnosti miize dojit k poskozeni konstrukce letadla
pfi dosednuti a zvySuje se riziko poZaru. Proto je nutné vypustit palivo a snizit vdhu. Proces
vypousténi probihd za kontroly fizeni letového provozu, aby nedoslo k vypousténi pod vySkou
1 800 m, ve vzdalenosti 8 km od nejblizsiho letadla a nad neobydlenou zoénou. Letecky petrolej je
tékavy a jeho odpafovani zavisi na teploté, tlaku a nadmotské vysce. Povolena vyska, 1 800 m,
zajisti, ze se 90 % paliva vypaii pred dopadnutim na povrch. Rizeni letového provozu dale Fidi
dopravu v oblasti a odklani letadla od mista vypousténi o 9,3 km horizontalné¢ a 6 100 m
vertikalné. Postupem dle pfedpist 1ze predchazet Skoddm na zdravi a majetku, nefeSi ovSem
zneCisténi ovzdusi. [42]
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2.4 Snizovani hluku a emisi

S rostoucim z4jmem o dopady leteckého provozu na zivotni prostredi, roste i snaha tyto dopady,
pokud mozno omezit, nebo alespont zmirnit tempo jejich ristu. Velkd pozornost je upiena na
snizovani spotieby paliva, které 1ze dosahnout fadou moznosti.

2.4.1 Konstrukce a technologie

Jednou z moznosti, jak snizovat spotiebu paliva je vyvoj novych technologii a konstrukei, které
pracuji s vyssi efektivnosti, zlepSuji aerodynamické vlastnosti, snizuji hmotnost konstrukce
letounu a mnoho dals$iho. Prikladem muze byt systém elektrického pohonu pii pojizdéni.
Vyzkumu probiha cela fada a funguji na podobném konceptu. Elektromotor umistény do kola
hlavniho podvozku je napajen z pomocné pohonné jednotky APU (Auxiliary Power Unit).
Nejblize k certifikaci ma firma WheelTug se stejnojmennym vyrobkem. Prozatim se uvazuje, ze
WheelTug bude pouzitelny pro letadla na stiedni trat¢ s MTOW od 20 tun vysSe, napi. A321,
Boeing 737 ad. Systém ma doséhnout vétsi manévrovatelnosti s pojizdéci rychlosti az 50 km-h™.
Letadla budou moci zmensSit rozestupy a umoznit plynulej$i provoz pii vyjezdu ze stani a pii
pojizdéni po plose letisté, nebot’ se nebudou vzajemné ohroZovat proudem vystupnich plynt nebo
sénim hlavnich motord. Dojde také ke zvySeni bezpecnosti pozemniho persondlu, moznost
provadét servis a pracovni tkony v mens$i vzdalenosti od letadla a odpadne nutnost vyuzivani
pozemnich tahact, které vedou k obCasnému poskozeni podvozku. Dle odhadii by mélo dojit
k aspote 300 az 2 500 USD na let. Z ekologického hlediska jsou vyhody nepochybné, predpoklada
se snizeni spotieby paliva béhem pozemniho provozu o 80 %, sniZeni produkce emisi nejen od
letadel, ale také pozemnich vozidel a techniky. Dale dojde ke snizeni hladiny hluku. Technologie
Vv soucasnosti prochazi testy a certifikaci FAA (Federal Aviation Administration), nicméné firma
pfedpokladéa uvedeni na trh jiz koncem roku 2021 a uz nyni pfijima objednavky. Vice konceptl
budouciho vyvoje je popsano v nasledujici kapitole vénujici se budoucimu vyvoji. [43]

Obr. 7 — Predni kolo podvozku vybavené systémem WheelTug [43]
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2.4.2 Provozni postupy

Jednou z moznosti, jak ovliviiovat spotiebu, je samotné fizeni provozu. Ukol ATC spoéiva
v koordinace letadel v jednotlivych fazich letu a navadéni pii provedéni letu. Pti letech muze
dochazet ke zdrzeni, pfehlcovani dopravnich uzli nebo neefektivnimu trasovani, coz vede
k vytizeni letist' a nutnosti letadel vyckavat na pfistani a krouzit kolem letisté. Dochazi tak
ke zbyte¢nému spotfebovavani paliva. Napiiklad letadlo A320 Neo spotiebuje béhem krouzeni
25 kg paliva za minutu. Tomu ma zabranit projekt SESAR (Single European Sky ATM Research)
zalozen roku 2007. Systém umoziuje letadlim pldnovat optimalni trat’ bez vypoctu fizeni letového
provozu, zlepSuje komunikaci, zjednodusSuje navadéni ve vSech fazich letu a zvétSuje
piedvidatelnost dopravnich trati, coz vede k plynulejSimu provozu na letisti bez nutnosti vyckavat.
Cile projektu roku 2008 do roku 2020 byly: zkraceni letii o 8-14 minut, Setieni paliva 0 300-500 kg
a zmensSeni emisi 0 950-1 575 kg CO02. Soucasti projektu je i systém 14D, ktery ma za cil analyzovat
trajektorii letadel ve 4 dimenzich — zemépisna Sifka, zemépisna délka, vyska a Cas. Systém
prochazel 2 roky zkusebni fazi, béhem které byl tspésné pouzit pro navadéni vice nez 20 000 lett.
Béhem roku 2020 dokon¢il experimentalni fazi a piedpokladany vstup do provozu byl béhem roku
2021 v tad¢ evropskych zemi, nicméné je pravdépodobné, ze z ekonomickych divodi kvali
pandemii COVID-19 dojde k odlozeni. Velmi podobny systém je NextGen (Next Generation Air
Transportation System), ktery vznikd vramci vyzkumu FAA. YV soucasnosti probiha
implementace a predpoklada se, Ze pIn¢ nahradi soucasny systém do roku 2025. [45]

Metoda plynulého klesani (CDA — Continuous Descent Arrival) je procedura, kdy letoun dostane
povoleni na pfistani a klesa bez mezivyckdvani na povoleni. Bézné pilot dostavd povoleni
k sestoupeni do vysky piiblizné 950 m, kde musi vyckat na povoleni k pfistani. Pro udrzeni vysky
motory musi béZet v chodu a spotifebovavaji palivo. Pii vyuziti metody CDA dostane pilot
povoleni jiz ve vySce 2 500 m, klesa do vySky 950 m na volnobé¢h, a az tady pilot spusti motory,
aby mohl korigovat a pfiblizit se na pfistani pod uhlem 3°. Touto metodou dojde ke snizeni
produkce emisi a hluku v ptistavaci fazi letu a zkrati se Cas letu. [46]

Dalsi systém na navadéni letadel E-AMAN (Extended Arrival MANagment horizon) umoZiluje
trajektorie a Casy pfiletl letd na zéklad€ polohy a rychlosti letadel. Pracovni oblasti je TMA —
koncova fizena oblast, naproti tomu E-AMAN roz$ifuje oblast plisobeni a dokaze kalkulovat
s mnohem vzdalenéj$imi letadly. ZlepSuje tak efektivitu a plynulost provozu, bezpecnost a snizuje
ekologické dopady. [94]
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3. BUDOUCI VYVOJ

Roku 2009 IATA odsouhlasila plan na zmirnéni dopadti na zivotni prostiedi za pomoci strategie

zalozené na vyvoji technologii, zefektivnéni leteckého provozu, zlepSeni infrastruktury a
ekonomickych opatieni. 3 hlavni cile byly:

e rocné zlepsit efektivni vyuziti paliva o 1,5 % mezi roky 2009 a 2020;
e neutralni rist uhlikové produkce od roku 2020;
e zmirnit produkci uhlikovych plynti o 50 % do roku 2050 oproti 2005. [47]

Nasledujici graf ¢. 7 zobrazuje vyvoj produkce CO2 do roku 2050 za piedpokladu stalého rlstu a
etapy pro udrzeni neutralniho rastu.

Ber opatfeni

(T ]
=
E I » -]
3 Meutralni rust
&
E Zlepiovani _
=] etekdivnosti Mulové emise od o -50%
= palivao1,5% 1 2020 diky Uhlikové emise
rofné doroky  neutrdlnimu rdstu polovicni oproti
2020 r. 2005
= = = = = =
S g S S =] S
[ | Znamé technologie, Ekonomicke prostiediy

postupy a infrastruktura s [fivica nulovych emisi
Biopaliva a technologie

o .
noveé generace Krivikca "bez opatreni

Graf 7. — Graf zobrazujici predpokladany vyvoj produkce CO2 emisi [47]

Predpoklada se postupny vyvoj technologii do roku 2030, kdy se bude zdokonalovat stavajici
konstrukce letadel (trup-kiidlo), vykony proudovych pohont, aerodynamika a materialy. Od roku
2035 se piredpoklada vyuziti novych revolu¢nich konstrukci a pohont diky pokrokim
Vv technickych oborech. Mezi nejslibnéj$i zkoumané konstrukce patii tvar samokiidla, kiidla
podeptena vzpérami, dvojity tubus a uzaviena kiidla. Pro zdokonaleni systému pohonu se uvazuje
technologie otevienych rotorti, pohlcovani mezni vrstvy, vyuZiti alternativnich paliv nebo
elektrického pohonu letadel, at’ uz pohanéné formou naakumulované energie v bateriich nebo
s vyuzitim hybridniho motoru. K dal§im pozadavkiim patii ekonomickd a ¢asovd uspora na
udrzbu, rychlejsi odbavovani letadel, snizeni hlu¢nosti a dalsi. [47]
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Nejen IATA ale i fada dalSich organizaci, provozovatelil a vyrobcii se zavazuji reformovat letectvi
k efektivnéj§imu cestovani. Napiiklad Evropska komise vydala roku 2011 dokument
Flightpath 2050 — Evropska vize pro aviatiku. V ném rozebira cile pro leteckou dopravu do
roku 2050, mimo jiné sniZeni dopadu na Zivotni prostfedi a vyvoj smérem k udrzitelnému letectvi:

e 75 % snizeni produkce CO2 na kilometr pasazéra oproti roku 2000;
¢ 90 % snizeni produkce dusikatych oxidu;

e 65 % snizeni hlu¢nosti letadla;

e pojizdéni letadel bez produkce emisi;

e recyklovatelné letadla;

e vyuzivani obnovitelnych paliv. [83]

3.1 Vyvojova technologie

Vyvojova technologie se vaze na vylepSovani klasické konstrukce trup-kiidlo. Soucasny postup
splituje zadany cil, rocné zvySovat efektivitu o 1,5 % a snizovat produkci CO2 na pasazéra o 2 %.
Nicméné, okolo roku 2035 se predpoklada, ze se tento trend bude zpomalovat. Dalsi generace
letadel mé v zasad¢ stejnou konfiguraci jako predchiidei, 1isi se pouze v jednotlivych ¢astech.
V tab. 1 jsou uvedeny skupiny zmén, koncept a procento usetteného paliva. Nejvyssi piispévek
k tsporam paliva tvoti skupiny tvofici aerodynamiku, komponenty motoru a systémy. [47]

Skupina Koncept USeti‘ené palivo
Promeénlivé prohnuti 1-2%
Aerodynamika Riblety 1%
Winglety 3-6 %
Kabina Odlehceny interiér 1-5%
Pokrocilé materidly 1-3%
Aktivni zmirnéni zatizeni 1-5%
Materal a struktura
Primérni kompozitni struk. 1-3%
Sekundérni kompozitni struk. <1%
Nastavitelny podvozek 1-3%
Systémy
Systém pojizdéni 1-4 %
Pokroc¢ilé Fly-by-Wire 1-3%
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Skupina Koncept USeti‘ené palivo
Systémy
Monitorovani struktury 1-4 %
Uprava rotoru 2-6 %
Komponenty motoru Vysoky obtokovy pomér 2-6 %
Pokrocila spalovaci komora 5-10 %

Tab. 1 — Kategorie vyvojovych technologii [47]

3.1.1 Aerodynamika

Vyzkum aerodynamiky se zamétuje hlavné na tvorbu designu se snizenym odporem vzduchu.
V poslednich letech se nejvice projevil v oblasti kontroly laminarniho proudéni. Tato technologie
zabranuje vzniku turbulentniho proudéni pfi proudéni vzduchu okolo kiidla, ¢imz vyznamné
snizuje odpor. Tato kontrola miize vznikat pasivné nebo aktivné. Aktivni kontrola spociva v sani
mezni vrstvy k udrzeni lamindrniho proudéni po povrchu kiidla a ovliviiovani prochazejiciho
proudu vzduchu a tim zvySovat ucinnost fidicich a stabiliza¢nich ploch, jejichZ velké rozméry jsou
nevyhodou béhem horizontalniho letu. [38]

Pasivni kontrola se zajiStuje pomoci vhodného povrchu kiidla nebo struktur na povrchu kiidla. Do
této kategorie spadaji riblety a winglety. Pfi testech s témito zménami bylo dokazano, ze lze
doséhnout az 10 % snizeni tfeciho odporu a 4,5 % uspory paliva pii letu do vzdéalenosti 800 NM.
Riblety (obr. ¢. 7) jsou tvofeny podélnymi drazkami S velikosti pohybujicich se v setinach az
desetinach milimetrii. Jsou umistény rovnob&zné¢ se smérem proudéni vzduchu a slouzi
k usmérnéni toku a ke zmirnéni odporové sily pusobici od turbulentni vrstvy. Riblety byly
vyzkouseny V provozu uz roku 1996, kdy spole¢nost Cathay Pacific Airways provozovala letadlo
A340, ktery byl pokryt plastovymi riblety. Letadlo bylo v provozu 2,5 roku, béhem kterych se
dosahlo sniZeni spotfeby paliva o 3 % a zvysil se tak zisk 0 6 %. Do praxe se riblety nikdy
nedostaly kvili nizké Zivotnosti plastového materidlu a finanénim ndrokim na udrZovani.
Nicméné s novymi materialy se znovu zkouma moznost vyuziti. [48]
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Smér proudéni vzduchu

Obr. 8 — Usmeérneéni proudu vzduchu pomoci ribletii [48]

Winglet je pomocna plocha na konci ktidla. Slouzi k usmérnéni koncovych virti vznikajicich na
konci kiidla. Tyto viry vznikaji v disledku vyrovnavani podtlaku nad kiidlem a ptetlaku pod
kiidlem a jsou zdrojem indukovaného odporu. Vertikalné¢ umistény winglet slouzi k zabranéni
vyrovnavani tlakt na koncich kiidel, ¢imZ zajistuji niz$i indukovany odpor. Tato kostrukce
dokaze snizit indukovany odpor az 0 20 % a celkovy odpor o 5 %. Winglety se uplatnuji v provozu
uz od roku 1977, poprvé byly vyuzity na letounu LearJet 28. V soucasné dobé¢ se vyrabi v riznych
variacich, od klasického Whitcombova wingletu, pies oboustranné zakonceni az po nejmoderng;jsi
dvojity Savlovity winglet umistény na letounu Boenig 737 MAX (obr. ¢. 9). Tento winglet
dosahuje az 9 % sniZeni spotfeby paliva oproti letountim bez uprav koncii kiidel. Déle jsou
vyvijeny a testovany dal$i modifikace, napf. spiralovité a fizené winglety. [49, 50]

/]

Obr. 9 — Pusobeni vzduchu na bézné kiidlo (vVlevo) a kiidlo vybavené Wingletem (vpravo) [49]
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3.1.2 Komponenty motoru

U novych modelu letadel nejvétsi mérou k uspofe paliva prispivaji zmény v konstrukci motort.
U proudovych motort dochazi ke zvySovani obtokového poméru, coz je pomér u dvouproudych
motorti mezi pratokem vzduchu vnéjSim (kolem jadra) a vnitinim (jaddrem) proudem. Pomér se
pohybuje fadoveé mezi 3 az 7 u dopravnich letadel, u motort s vysokym obtokovym pomérem je
vétSina tahu vyvozena vnéjSim proudem vzduchu za jeho relativné nizkého urychleni. Nizka
pfidand rychlost zpasobuje i niz§i mnozstvi potiebné dodané energie z paliva, proto je
ekonomictéjsi vyssi obtokovy pomér. Nové modely dopravnich letadel, napt.: A220, B737 MAX,
Embraer E-Jet E2, aj. maji obtokovy pomér mezi 9 az 12, coz snizuje spotiebu paliva piiblizné

vvvvvv

Zaroven jsou ve vyvoji motory s novou architekturou, firma Rolls-Royce ma rozpracované 2 nové
typy, Advance a UltraFan motor. Advance motor piedstavuje tiihfidelovou stavbu s vysokotlakym
jadrem, u kterého se predpoklada snizeni spalovani pohonnych hmot a produkei emisi CO2 0 20 %.
Pokrocilejsi UltraFan motor se sklada z vysokotlakého jadra a dvouhtidelova stavba je spojena
s turbodmychadlem a pievodovkou. Ocekava se o 25 % nizsi spotieba. Firma Safran pracuje na
konvenénim motoru s turbodmychadlem, ale s hodnotou obtokového poméru az 15, ktery by snizil
spotiebu o 10 az 15 % oproti soucasné A320 Neo. Casti motoru budou vyuZivat lehéi a silngjsi

kompozitni materialy, samotna turbina bude zkonstruovana z kompozitt s keramickou matrici.
[51, 52]

3.1.3 Systémy

Mezi vyvijené systémy, které mohou ovlivnit spotfebu patii naptiklad elektricky systém pojizdéni
vyvijeny firmou WheelTug, jiz zminény v kapitole 2.4.1. Systém umozni, diky elektrickym
motorim namontovanym na hlavnich podvozkovych kolech, pojizdét bez pouziti hlavnich motort
nebo tazného vozidla. Zajimavou mozZnosti jsou palivové ¢lanky, které vyrabéji elektiinu
Z chemické reakce kysliku a plynného vodiku. Jsou tak Setrné k Zivotnimu prostfedi, odpadni
latkou je teplo a vodni péra, ¢lanky dale nevytvaieji zadny hluk. Palivové ¢lanky by mohly
nahradit APU a slouzit k napdjeni elektrickych systémi, jako startovdni motorti, ventilace,
osvétleni, fizeni letu a dal§i. Jsou schopné vytvaret velkou Skalu vykontd, od wattd az po
megawatty, ale zarovei jsou lehké a skladné. Ptes fadu vyhod je tu jeden problém, a to Ze potiebuji
pravidelnou dodavku vodiku jako paliva. O vyuziti vodiku jako alternativniho paliva vice
v kapitole 3.3. [53]

3.2 Revoluéni technologie

V piedchozi kapitole byly zminény vyvojové moznosti pro skladbu letadla trup-k#idlo, nicméné
tato konfigurace se dostava na hranici svych moznosti. Proto je snaha pfijit s alternativnimi
konstrukénimi moznostmi, u kterych se predpoklada, Ze by se do provozu mohly dostavat od roku
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2035. Rada svétovych firem v oblasti letectvi pracuje na konceptech novelizace konstrukce
letadel, pohonu, materialti a struktur. Nékteré z téchto konstrukci a moznosti jSOu rozebrany
V nasledujicich kapitolach.

3.2.1 Koncept samok¥idla — Blended wing body

V dnesni dobé naprostou vétsinu letadel tvoii podobna konstrukce skladajici se z dlouhého uzkého
trupu slouziciho pro umisténi ndkladu a vétSiny sytémt, kiidel poskytujicich vztlak, motora
poskytujicich tah a stabiliza¢nich ploch. Tento konstrukéni model prosel dlouhym vyvojem a je
umisténé pod kiidly pro zajisténi stability béhem letu. Problémem konstrukce jsou aerodynamické
vlastnosti. Vzdjemnou pozici trupu a kiidla dochazi ke vzniku interferen¢niho odporu a tfeciho
odporu po celém povrchu. Proto vznikl koncept samokiidlo nebo podobna konstrukce V-letounu,
které je tvofeno pouze kiidlem bez trupu. Konstrukce by idealné méla pojmout posadku, néklad,
motory a vSechna nezbytna zatizeni tak, aby nedoslo k naruseni siluety kiidla a dosahla co nejvétsi
aerodynamické ¢istoty letounu. Takto zkonstruovany letoun by mohl usettit az 20 % paliva. Oproti
béznym letountim skladajicich se z trupu a kiidel ma samokftidlo vyhodu, Ze vztlak pisobi po celé
plose letounu. Dal$imi vyhodami jsou mensi napéti plsobici v konstrukci, mensi odpor, mensi
hmotnost a s tim spojena tspora paliva, dale pii umisténi pohonu nad kiidlo dojde k zabranéni
Sifeni hluku smérem k zemi. Nevyhodou je, Ze pfi absenci ocasnich ploch je let nestabilni a je
proto nutné vybavit nosné plochy auto-stabilnim profilem nebo vyvazovacimi klapkami, které
poskytuji podélnou stabilitu. [47]

Prvni vyrobené prototypy samokiidel byly vyrobeny béhem 2. svétové valky. Vznikly prototypy
Horten Ho 229 a Baynes Bat. Horten Ho 229 byl némecky stihaci letoun vybaveny proudovymi
motory, nicméné k dokonceni nikdy nedoslo. Britsky Baynes Bat mél umozZnit vzdusnou prepravu
tank. Byl vyroben prototyp, ale realné¢ vyuZzit nebyl. V nasledujicich letech doslo k dal$im
experimentim se samokfiidly, ale nikdy nebyly uspésné v diisledku Spatné manévrovatelnosti a
stability. Prvnim Gsp&$nym letadlem byl americky strategicky bombardér Nortrop Grumman B-
2 Spirit. Do civilniho letectvi zacal koncept trupu ve tvaru kiidla pronikat az v poslednich letech.
Airbus predstavil model MAVERIC (Model Aircraft for Validation and Experimentation
of Robust Innovative Controls) roku 2020 v Singapuru. [47, 54]

B-2 Spirit

Tento letoun absolvoval prvni let 17. Cervence 1989. Konstrukce letounu byla postavena
z uhlikovych kompoziti a vyuZivala technologii stealth proti radarové technice. Technologie
radaru pracuje na principu odrazu vin. Radar vysle kratké impulsy elektromagnetické energie
V uréeném smeéru a anténa okamzité prepne do pifijmaciho modu pro piijeti odraZzenych vin od
vzdaleného objektu. Indikator radaru zobrazi velikost, smér a vzdalenost objektu od vysilace.
Technologie stealth se snazi tuto praktiku naruSit vyuZzitim spravné konstrukce. B-2 ma rozpé&ti
kiidel 52 metrii, a pfesto se zobrazuje na radaru v priméru cca 0,5 metru. Jednim
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Z nejzajimavéjSich prvki letounu je nepfitomnost ocasnich ploch, tim postrada moznost kontroly
zataCeni kolem svislé osy z. Namisto toho pouziva pouze kiidélka na koncich kiidel jako vzdusné
brzdy a zplsobuje tak zatdeni. Kvili technologické naroCnosti se cena jednoho letounu
pohybovala okolo 1,15 miliardy dolart, a proto se vyrobilo pouze 21 kust.

Letouny B-2 ptivodné méli slouzit az do roku 2058, ¢imz by se dostaly na provozni dobu 70 let.
Jelikoz ale technika postupuje rychle kuptedu bylo rozhodnuto o vyfazeni roku 2032, poté by je
m¢ély nahradit nové letouny verze B-21, které by mély mit funkéni prototypy roku 2023. [65]

3.2.2 Koncept kiidel podepienych vzpérami — Strut-braced Wing

Kiidla podepiena vzpérami byla vyuzita jiz diive, nicmén¢ s pokrokem v materidlech je mozné
doséhnout stejné pevnosti na tkor hmotnosti kiidel. Vzpéry umozni delsi rozpéti pii snizeni
pusobiciho ohybového momentu. Pfi vét§im rozpétim dojde ke zmenseni indukovaného odporu,
ktery vzniké4 proudénim vzduchu po profilu kiidla. S menSim odporem neni potieba vyvinout tak
velky tah, a tim je mozné cestovat s mensimi a leh¢imi motory. [47]

Letadlo, navrzené firmou Boenig ve spolupraci s NASA v ramci vyzkumu Subsonic Ultra Green
Aircraft Research (SUGAR), mélo plnit pozadavky redukce hluku o 71 dB oproti FAA
standardiim a vice nez 70 % mensi spotfeba pohonnych hmot. V soucasnosti se vyzkum nachazi
ve své Volt fazi. V predchozi fazi se vyzkum soustfedil hlavné na aspekty konstrukce kiidel
podepfenymi vzpéry. V dalSich fazich se vyzkum zaméii na ptizplsobeni designu cestovani
rychlosti 0,8 Mach, na zjiStovani charakteristik kiidla za nizké rychlosti a na vyvoj pokroc€ilych
technologii. Jednotlivé faze:

e SUGAR High — konstrukce ktidla sirokého rozpéti, S vysokym pomérem vztlak k odporu
by m¢éla zajistit usporu paliva o 8 % oproti béZznym konzolovym kiidlim. Déle kiidla
umisténa na vrchu trupu umoznuji efektivnéjsi vestavéni motord s otevienymi rotory
0 vEtSim prameéru;

e SUGAR Volt - koncept hybridniho elektrického dopravniho letadla. Vyuziti
obnovitelnych zdrojii energie (vitr, solarni energie...) miZe nahradit ¢ast energie ziskanou
Z paliva, a tak snizit produkci emisi;

e SUGAR Freeze — obsahuje technologie vyuzivajici zkapalnény zemni plyn, palivové
¢lanky, kryogenicky chlazené elektromotory, pokrocilejsi skladovani energie v bateriich a
technologii pro pohlcovani mezni vrstvy. [55]

3.2.3 Koncept uzavicenych kiidel — Box-Wing

Koncept uzavienych kiidel spojuje konce hlavnich kiidel, pfipadné spojuje kiidla s konci
horizontalnich ocasnich ploch. Touto konstrukei se snizi indukovany odpor, zvysi se klouzavost a
dojde ke snizeni spotieby paliva. Podle konfigurace konstrukce (rozpéti, vyskovy rozdil, umisténi
na trupu...) Se zajisti rozdilné pusobeni sil a momentd potiebnych pro stabilitu a kontrolu letu.
Nevyhodami kostrukce jsou vétsi plisobici sily, proto se uvazuje se zesilenou konstrukci s vetsi
hmotnosti. Déle vyrazné¢ mens$i palivové naddrze v kiidlech, obtizné splnitelné vztlakové
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koeficienty pro predni ¢ast kiidla, nemoznost umisténi motorti a pfistavaciho podvozku na
kiidlech a neschopnost jednoduse vytvoftit prodlouzené nebo zkracené verze letouny z divodu

Vv

rozdilného puisobeni sil a umisténi t€ziste. [56]

Obr. 10 — Priklad konstrukce box —wing letounu [82]

3.2.4 Koncept dvojitého tubusu — Double-bubble fuselage

Koncept fungujici na podobném principu jako samokiidlo. Spojenim dvou tubusii do jednoho
vznikne zplo§tély trup poskytujici dalsi ptidany vztlak. BéZn€ ma trup kruhovy prifez, protoze
1épe odoléava zatizeni, pii nekruhovych prifezech by dochézelo k silngj$im ohybovym zatizenim.
Geometrie double-bubble vyuziva protinajici se kruhy svazané k podlaze trupu, aby bylo dosazeno
efektivni struktury, kde jsou vSechny prvky kabiny napnuté. Podlaha funguje jako pfi¢ny nosnik
a pomaha snaset tlakové zatizeni. Dvojity tubus se vétSinou pouziva u nékladnich letadel se
2 protinajicimi se kruhy nad sebou, coz poskytuje vétsi prostor pro nakladni dopravu. Tubusy
umisténé vedle sebe by vyrazné rozsifily kapacitu cestujicich. Problémem jsou koncentratory
napéti, které by mohly ohroZovat bezpecnost a spolehlivost. Nicméné diky pfesnym pocitacovym
simulacim a pouZiti odolné&jSich materiali by mélo byt mozné se zminénych problému vyvyrovat.
[57]
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Obr. 11 — Priklad konstrukce dvojitého tubusu [57]

3.2.5 Technologie vyuZivajici pokroc¢ilé materialy

I kdyz se v soucasnosti dosahlo vyrazného snizeni hmotnosti letadla diky pouziti kompozitnich
materialt a lehkych slitin, jsou ve vyzkumu dal$i moznosti. NASA ve svém vyzkumu Spanwise
Adaptive Wing (SAW) zkouma material, ktery je schopen vratit se do ptivodniho tvaru ptisobenim
zvysené teploty. Pouziva k tomu pamétovou slitinu nikl-titanu (SMA — Shape Memory Alloy).
SMA bylo poprvé pouzito v americkém stihacim letounu F14 roku 1969 v hydraulickém systému
na potrubi. Potrubi se propojilo na nerozebiratelny spoj pomoci nalisovani dvou soucasti o riizné
teploté. Od té doby se diky své spolehlivosti dostalo do mnoho dalSich ¢asti letadla. Uvazuje se
0 budoucim vyuZiti pro proménlivou kontrukci kiidla a trysek. Konstrukce systému by se skladala
ze 4 ¢asti: materialu SMA, snimacich prvki, hnacich prvki a fidici jednotky. Pisobenim soustavy
by se geometricky profil pfizptisoboval jednotlivym fazim letu a ménil pasobici sily. Na obrazku
¢. 12 (obr. a — vyuziti 2 hnacich prvkd, obr. b — vyuziti 1 hnaciho prvku) je znazornény profil
ktidla vyuzivajici technologii SMA. Pruzny potah je napojen na systém pak a prevodu, které
pracuji v zavislosti na zménach SMA, a méni tak tloustku profilu v fadech milimetrti. Vyuzitim
zmény tvaru trysky v proudovém motoru Ize docilit snizeni hluku béhem vzletu a b€hem letu vratit
puvodni tvar, aby nedochazelo ke snizovani vykonu motoru. [58]
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Obr. 12 — Konstrukce kiidla schopna menit prohnuti profilu [58]

Dalsi technologii méniciho se profilu kiidla zkouma NASA ve spolupraci s MIT. Mechanismus
promény by sestaval z celého ktidla, které by bylo zakryto potahem vyrobenym z ptekryvajicich
se kust pripominajicich Supiny. Schopnost deformovat tvar kiidla by zvysila ucinnost letu a tim
snizila spotfebu paliva. Zkousky této konstrukce v aerodynamickém tunelu ukdzaly, ze
aerodynamické vlastnosti odpovidaji konvenénimu kiidlu pfiblizné pii jedné desetin€ jeho
hmotnosti. [47]

3.2.6 Koncepty pohonii

Predpoklada se, ze nové typy pohonil budou mit v nasledujici generaci dopravnich letadel vyrazné
vy$$i usporu paliva. Zajimavé technologické koncepty pro motory jsou propfanova konstrukce,
elektromotor a vyuziti nasavani mezni vrstvy.

3.2.6.1Propfan rotor — Open rotor

Propfan je kombinace turbovrtulového a turbodmychadlového motoru. Vyznauje se
2 protibéznymi nezakrytymi vrtulemi. Vrtule jsou pohanény jednou plynovou turbinou a diky
reverzoru se to¢i proti sob&. Propfan je efektivnéj$i nez oba zminéné motory, umoznuje snizit
spotfebu paliva a produkci emisi o ptiblizné 15 % oproti sou¢asnym turbodmychadlovym
motorim. Vyvoj motoru probihal jiz béhem ropné krize v 70. letech 20. stoleti, dostal se i do
komercniho provozu, nicméné byl jeho vyvoj zpomalen a upozadén po konci ropné krize, kvili
vy$$i hlucnosti a vy$§im nakladiim na vyrobu a drzbu. Znovu se zacalo uvazovat o jeho vyuziti
na prelomu tisicileti vlivem vykyvl cen ropy a riistem tlaku na ekologi¢nost letecké dopravy.
Firma Safran v ramci projektu Clean Sky vyviji motor typu propfan od roku 2008, béhem let 2015-
2017 vytvoiili prototyp motoru a podrobili ho zkouskam ve vétrném tunelu a pozemnim testim.
Provedené analyzy ukazuji realné snizeni spotieby paliva a produkce emisi o 15 % oproti
souc¢asnym motorim. Firma SAhran pfedpoklada, Ze by se motor mohl dostat do provozu v obdobi
2030 az 2035. [61]
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Obr. 13 — Fotografie pozemni zkousky propfan motoru firmy Safran [60]

3.2.6.2 Propulsive Fuselage Concept — Nasavani mezni vrstvy

Jedna se o systém integrovany v zadni ¢asti trupu letounu pied vstupem do motoru, kde slouzi
k nasavani mezni vrstvy. Sklada se z jednoho ¢i dvou prstenct lopatek rotujicich kolem trupu
elektricky pohanénych generatory od motort na kiidlech. Prstence nasévaji vzduch, tim zmensuji
tloustku mezni vrstvy u trupu a snizuji tak ptsobici povrchovy odpor, zvétSuji prifez obtokové
plochy a urychluji vzduch na vstupu do motoru. Motor umistény v zadni ¢asti trupu tento vzduch
déale urychluje a zpiisobuje tah. Koncept je zkoumdn vice firmami: Bauhaus Luftfahrt, MIT a
NASA. BéZna konfigurace S motory umisténymi na kiidlech, ma vyhodu, Ze proud vzduchu
vstupujici do kompresoru motoru je nerozruseny a pusobi rovnomérné na vSech lopatkach vrtule.
Oproti tomu, pfi umisténi motoru na konec trupu dochazi k naraziim a rozrusovani proudu vétru.
To zpuisobuje vEtsi namahani a rychlejsi opotiebeni ¢asti motoru. Tento systém umoznuje proud
vzduchu usmérnit. Pfi testech ve vétrnych tunelech bylo dokézéno, Ze Gspora energie se ptiblizuje
10 az 15 %. [63]
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Obr. 14 — Vnitrni konstrukce propulsniho systému [62]

3.2.6.3 Elektromotory

Idea elektrickych motori se dostava stale vice do popiedi, diky tomu, zZe neprodukuji Zadné emise
pfi provozu. Pfedpoklada se, ze do roku 2050 budou mit hlavni roli pro dodrzeni cili na ochranu
zivotniho prostiedi. Nejvétsim problémem v této vizi mize byt zajisténi dostatku alternativni
elektfiny a v jejim uskladnéni béhem provozu. Uvazuje se o 6 hlavnich konceptech pro
elektromotory:

e sériovy hybrid (a) — dmychadlo je pohanéné pouze elektromotorem, turbina pomoci
generatoru nabiji baterie;

e paralelni hybrid (b) — dmychadlo umisténé na hiideli mize byt pohanéno zaroveii turbinou
i elektromotorem nebo pouze jednim zdrojem;

e paralelni/sériovy hybrid (c) — jedno nebo vice dmychadel je pohanéno pfimo turbinou,
zbytek dmychadel je pohanéno elektromotory;

o elektricky systém (d) — spoléha se pouze na baterie pro dodani hnaci sily;

e pIné turbo elektricky systém (e) — neobsahuje baterie, turbina je napojena na generator a
produkuje stejnosmérny proud, ktery pohani elektromotory;

e (Castecné turbo elektricky systém (f) — ¢ast hnaci energie generuje elektricky pohon, ¢ast
zajiStuje turbodmychadlo pohanéné plynovou turbinou. [64]
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Obr. 15 — Koncepty motorii vyuzivajicich elektricky zdroj [64]

Hybridni elektrickd letadla, kombinujici inovativni elektromotory a spalovaci motory, jsou
v blizké budoucnosti povazovana za velmi G¢innou nahradu konvencénich letadel kratkého a
sttedniho doletu. Mnoho velkych spole¢nosti v leteckém primyslu investuje do této technologie,
napi: Airbus, Siemens, Rolls-Royce, Boeing a dalsi. [47]

3.3 Moznosti alternativnich paliv

Mezinarodni panel pro zménu klimatu 2015 (Intergovernmental Panel on Climate Change) dospél
k rozhodnuti, Ze bez naléhavych opatfeni bude mit zména klimatu zavazné a nevratné dopady po
celém svéte. 1 kdyz se produkce CO> pii spalovani snizuje o piiblizné 1,5 % ro¢né na jednoho
pasazéra, tak velikost letadlovych flotil roste o 4 % ro¢né. [47]

U leteckého paliva rozliSujeme letecky petrolej (kerosin) a letecky benzin. Letecky petrolej je
znam také pod oznacenim Jet A-1, coz je specifickd verze petroleje, ur¢eného coby palivo
modernich reaktivnich (proudovych) a turbovrtulovych motorti (turbopropech). Cena leteckého
petroleje je niz8i nez leteckého benzinu a pohybuje se véetné spottebni dan¢ a DPH na ¢éstce 30 az
32 K¢ za jeden litr. Naproti tomu letecky benzin je ureny pro pistové motory, pouzivané
u mensSich letadel. Cena na zédkaznika je u leteckého benzinu vyssi, piiblizné 50 K¢ za litr.
Vyuzivani alternativnich paliv by mohlo hrat dalezitou roli pii omezovani spotieby fosilnich paliv,
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snizovani emisi sklenikovych plynil a ochrané Zivotniho prostiedi. Palivo je jednim z nejvétSich
provoznich ndkladl pro letecky primysl a IATA ocekéava, ze do roku 2030 bude 30 % podil
biopalivového slozky v palivu. VSechny slozky v leteckém pramyslu se snazi zavést nova opatieni
a feSeni k dosazeni cill, které vlady a organizace stanovily za ucelem zlepSeni zmény klimatu.
V soucasnosti je vyvinuto Gsili na vyrobu biopaliv SetrnéjSich k Zivotnimu prostfedi. Krome
biopaliv je fada vyzkumil zaméfend i na dalsi alternativni paliva, napt: vodik, amoniak ¢i derivaty
alkoholu. [76]

Letecké palivo musi spliiovat fadu kritérii na kvalitu, aby zajistilo pozadovanou bezpecnost a
efektivnost pfi letu. S ristem dopravy obecné, roste i spotieba fosilnich paliv a zaroven klesaji
zdroje. Leteckd doprava jiz nékolik let vyuziva pfimichdvani alternativnich paliv. Tato slozka se
vyrabi z obnovitelnych zdrojl a pfimichéva do leteckych paliv. Dle zptisobu vyroby a vlastnosti
je miZeme rozd¢lit na syntetickd, obnovitelnd a nemisitelna. Oznaceni biopalivo je pouze
u paliv vyrobenych z biomasy a biologického odpadu. [78]

3.3.1 Synteticka paliva

Synteticka paliva jsou vyrabéna metodou zvanou Fischer-Tropsch. Zakladnim materialem mize
byt uhli, plyn nebo biomasa. Paliva na této bazi jsou volné misitelna se soucasnymi palivy.
Synteticka paliva maji vynikajici vlastnosti, nékdy dokonce lepsi nez sou¢asna paliva. Nicméné
vyroba z neobnovitelnych surovin (uhli, zemni plyn) neni dlouhodobym fesenim. Vyzkum je
zaméfen na vyvoj biologického paliva vyrabéného z rostlin odstranujicich CO2 z atmosféry. [78]

3.3.2 Obnovitelna paliva

Mezi obnovitelé letecké paliva patii paliva na bazi bio-dieselu, bio-paliva ziskané pyrolyzou
zkapalnéné biomasy a paliva na bazi alkoholu ziskand hydrolyzou a fermentaci. Tyto paliva jsou
plné€ misitelna s konvencnimi palivy. Paliva jsou vétSinou vyrabéna z bio-oleju. [76]

3.3.2.1Biopaliva

Biopaliva rozdélujeme na 4 generace dle vyrobni suroviny:

polysacharidy a olejniny;
lignocelulozové zbytky;

vodni fasy a mikroorganismy;
vyroba elektfiny chemickou reakci.

Zda, a ptipadné o kolik, biopaliva snizuji produkei sklenikovych plyni, stale zlistavd predmétem
spori. Faktem je, Ze pifi vyrobé biopaliv je tfeba dodavat nezanedbatelné mnozstvi energie a
zdrojii. Mezi obnovitelna letecka paliva patii kromé& paliv na bazi bio-dieselu, také pravé vyvijené
bio-paliva ziskané pyrolyzou zkapalnéné biomasy. [78]
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V Evropské unii dlouhodobé¢ roste podpora produkce biopaliv, to se ale zménilo v zati 2007, kdy
Organizace pro hospodarskou spolupraci v Evropé (OECD) zacala tento trend kritizovat. Podle
OECD vede k prudkému ristu cen potravin a potencialné i k devastaci ptirody. V zafi 2012 uvedla
agentura Reuters navrh legislativy z Bruselu, ve které Eurozéna omezi pouzivéani biopaliv
zalozenych na zemédé€lskych plodinach, protoze se obava, ze tato jsou méné Setrna k zivotnimu
prostredi, nez se predpokladalo. Vybor pro zivotni prostfedi, vefejné zdravi a bezpecnost potravin
Evropského parlamentu omezila podil biopaliv na 5,5 %. Problému pti péstovani biomasy pro
biopaliva je celd tfada. Pti spalovani bionafty dochazi k podstatné vétsi produkei pevnych castic
mensich nez 1 mikrometr, dale oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého (CO2), oxidu dusicitého
(NO2) i oxidu sifi¢itého (SO2). Péstovani probiha na velkych plantazich, ¢imZ vyznamné ubyva
biodiverzity. Pouzivanim pesticidi a hnojiv dochazi k zamofovani podzemnich vod. Vysoka
neefektivnost — na vyrobu 1 litru biopaliva je spotiebovano az 2 500 litri vody, béhem kazdé faze
produkce jsou vyuzivana fosilni paliva a mala energeticka vytéznost. [76, 78]

3.3.2.2 Derivaty alkoholu

Podobn¢ jako biopalivo lze do paliva ptimichavat derivaty alkoholu — nejéastéji methanol, ethanol
a dimethylether (DME). Jejich podil muaze tvotit az 20 % pro bézna paliva. V letectvi se uplatiuje
hlavné ethanol, ktery nejlépe splituje technické naroky. Cisty ethanol se v letectvi nepouziva jako
palivo, vétSinou se smichdva s béZnymi mineralnimi palivy s podilem az 10 %. Diky ethanolu se
zvySuje oktanové ¢islo a snizuje se mnozstvi emisi COz. [78]

Ethanol (chemicky vzorec C2HsOH) je druhy nejjednodussi alkohol, vznikajici pti alkoholovém
kvaSeni jednoduchych cukrl pisobenim kvasinek. Pro pouZiti jako palivo je ethanol nejcastéji
vyrabén z obili, dal§imi plodinami jsou kukufice, brambory ¢i cukrova titina. Prvni snahy o vyuZiti
jako paliva zacaly v 30. letech 20. stoleti, ale vétsi pozornosti se mu dostalo az béhem ropné krize
v 70. letech. Ethanol se zacal vyuzivat jako palivo pro pistové motory malych letounti. Maximalni
dolet letadla je s etanolem mensi, neZ je tomu v piipad¢ leteckého benzinu. Také vykon motoru
na ethanol je mensi nez s konven¢nim palivem. Kvili témto nedostatkiim je nepravdépodobné, ze
by ethanol mohl nahradit letecky benzin. Pro proudové motory se nenasSlo vyuziti, nebot’ jeho
energetickd hustota a mérna energie jsou pfili§ nizké a michani s béZnym petrolejem neni mozné
kvili rozdilnym chemickym vlastnostem. [78]

3.3.3 Nemisitelna paliva

Do této skupiny spadaji paliva, které nejsou misitelnd s konvenénimi palivy. Problémem je, ze
soucasny provoz ani pouzivana technika na jejich vyuZzivani nejsou pfipraveny a muselo by dojit
k celkovému piesmerovni leteckého provozu a vybudovani zasobovaci infrastruktury. Nejvice
zkoumanym palivem je vodik.
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3.3.3.1Vodik

Vodik (H) je povazovan v mnoha ohledech za dokonalé palivo budoucnosti. U¢inné, netoxické,
Ize ho produkovat z obnovitelnych zdroji, nejedna se o sklenikovy plyn a pifi pouZiti v palivovych
¢lancich nevytvari zadné emise. Vyuziti vodiku by také znamenalo snizeni zavislosti na dovozu
ze zahrani¢nich zemi a ptfedpoklada se budouci SirSi vyuziti v primyslu, dopraveé a energetice.
Problém je v souCasné produkci vodiku. Asi 96 % spotiebovaného vodiku se vyrabi
petrochemickymi procesy a pii vyrobé se produkuji oxidy uhliku. Zbylé 4 % se vyrabi "Cist&"
elektrolyzou. Pomoci stejnosmérného proudu se rozklada voda na kyslik a vodik. Nevyhodou je
velké energeticka spotieba, pfiblizné 5 kWh-m vodiku pii celkové dinnosti cca 18-28 %. Tato
nizka ucinnost je hlavni nevyhodou tohoto zptsobu vyroby vodiku. Pro vodik se zkoumaji dvé
metody vyuziti v letectvi, prvni obndsi spalovani vodiku misto leteckého petroleje v upravené
plynové turbing, druhd metoda je vyroba elektiiny z vodiku a kysliku pro napéjeni elektromotort.
[77]
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Obr. 16 — Schéma spalovaciho vodikového motoru (vievo), schéma motoru s vodikovymi ¢lanky
(vpravo) [75]

Spalovani vodiku — Spalovaci motor na vodik funguje na stejném principu jako proudovy motor.
V ptedni ¢asti vstupuje vzduch nasdvany kompresorem, ktery vzduch stladuje a tim ohfiva.
Vzduch dale putuje do spalovaci komory, kde se vstfikuje palivo. Zazehnutim se smés vzniti a
uvolnéné plyny roztaci turbinu. Za turbinou se se tepelna energie méni na kinetickou a piisobi tah.
Produkty pfi spalovani vodiku jsou energie, vodni para a oxidy dusiku. Oba plyny podporuji
sklenikovy efekt. Vodni pary se vytvafi vice nez v ptipade petroleje (asi 260 % vice) a vytvaii
kondenzacni stopy, které ve stratosféie ztistavaji dlouhou dobu. Oxidy dusiku nejsou produkovany
v takovém mnoZstvi (cca o 90 % méné€) a nejsou tak Skodlivé jako oxidy uhliku. Oproti
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konven¢nimu palivu nabizi vodik vétsi vykon na 1 kg, nevyhodou je jeho nizka hustota. Pro
piepravu stejné hmotnosti letounu vyzaduje 4 az Snasobné vEétsi objem nez petrolej. Prechod na
vodikovy pohon vyzaduje vytfeseni nékolika hlavnich aspektt, ptizpiisobeni motorti pro spalovani
vodiku, dostatecnd kapacita na dlouhé traté, zajiSténi stalé dodavky paliva na letiSti pomoci nové
dopravni infrastruktury a ptizpiisobeni letist’ pro vétsi kapacitu nového paliva. S tim v§im jsou
pojeny certifikani povoleni, které v letecvi znamenaji velmi zdlouhavy proces. Oproti pouziti
vodikovych ¢lankd jsou ale zmény méné vyrazné a bylo by jednodussi pfizpusobit zavedené
postupy a technologie. [75, 77]

Vodikové ¢lanky — Pfi vyrobé elektiiny chemickou reakci kysliku a vodiku vznika jako vedlejsi
produkt pouze plynna vodni para, piiblizn€¢ 9 kg vodni pary na reakci 1 kg vodiku. Vliv takového
mnozstvi vodni pary na globalni klima je zatim nejasny a pfi vyvoji se bere v potaz, jak omezit
vypousténi vodni pary. Béhem roku 2019 bylo ohlaseno 5 vznikajicich projekti vyuZzivajicich
vodikové ¢lanky. VéEtSinou se jedna o velmi rané faze vyzkumu malych dopravnich letadel (pocet
pasazéra do 20 sedadel). Jedinou vyjimku tvoii projekt NASA CHEETA, ktery ma za cil vytvofit
letoun pro komercni dopravu s konstrukci samokiidla a elektrickym pohonem, pohanénym
kriogenicky chlazenymi vodikovymi ¢lanky. Projekt je financovan 3 mil. dolarti na 3 roky. Studie
tvrdi, ze vyuziti vodikovych ¢lankt (s efektivnim vyuzitim paliva 45-50 %) je efektivnéjsi nez
spalovani (40 %). To by znamenalo mensi potiebnou zasobu paliva v letadle. Vyuziti technologie
by vyzadovalo mnohem vétsi zmény v konstrukci letadel a piepracovani systémi na novy
elektricky zdroj. [75]

3.4 Budouci prototypy letadel

Na nésledujicich strankach je vybrano nékolik vznikajicich prototypt a projektl, vyuzivajicich
pokrocilych technologii a konstrukei. VétSina vyvijenych prototypt sdili n¢které technologické
parametry:

e rychlost — pfiblizné 0,7 m, coz je asi o 5-10% mensi rychlost nez u soucasné generace;

e cestovni vySka ve vysSich letovych hladinach pro zmirnéni odporu a sniZzeni spotieby
paliva;

e mensi energetickd narocnost zptisobi mensi hlu¢nost pfi vzletu;

e mensSi kapacita — okolo 180 pasazért;

e mensi vzletova délka. [73]

3.4.1 MAVERIC

Francouzsky vyrobce letadel Airbus predstavil poprvé verejnosti MAVERIC (Model Aircraft for
Validation and Experimentation of Robust Innovative Controls) v Singapuru 11. unora 2020.
Tento model letounu je zvlastni tim, Ze ma kiidla navazujici na trup (konstrukce samokitidla), ¢imz
je zajiSténa mnohem leps$i aerodynamika, ale na tkor sloZitosti ovladani. Bylo by to prvni dopravni
letadlo tohoto druhu. Podle vykonného viceprezidenta spole¢nosti Airbus, Jeana-Brice Dumonta,
je toho mozné dosahnout diky technologickému pokroku ve vyrobé leh¢ich materiald a vykonnéjsi
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vypocetni technice. Prozatim byl otestovan model (obr. ¢. 17) s délkou 2 metry a rozpétim kiidel
3,2 metry. Poprvé vzlétl cervnu 2019. Model vznikl béhem 3 let v ramci projektu Airbus UpNext
se sidlem v Toulouse. Tato ¢ast firmy se zabyva vyvojem budoucich technologii letectvi a jejich
uplatnénim v provozu. [66]

Samotny model byl postaven s preciznosti jako skute¢né letadlo a také musel projit vSemi
potfebnymi testy. Ve vétrném tunelu se zkontrolovaly aerodynamické charakteristiky, jak se
model chovd za nizké rychlosti, za padové rychlosti, charakterizovat brzdnou dynamiku,
stabilizaci a fizeni. Z testi vyplynulo, ze konstrukce samokiidla mtze uSetfit az 20 % paliva
V porovnani s tubusovym letounem se stejnym motorem. Vétsi konstrukce letounu ddva moznost
integrovat jiné typy pohonnych systém, pii umisténi motoru v horni centralni ¢asti dojde také ke
snizeni hluku puasobiciho na zem. Vét§i konstrukce zpiijemni cestu pasazérim otevienéjSim
prostorem. Mezi nevyhody se fadi nedostatecna stabilita v podéIné i svislé ose. Toto je tfeba feSit
pomoci pocitacl, které dbaji na bezpecny rezim letu a samy letoun stabilizuji. Dal$i nevyhodou je
rozlozeni hmoty a cestujicich. Béhem nakldnéni se letoun mize dostat do 30° ndklonu.
V tubusovych letounech je cestujici vzdalen od podélné osy maximaln¢ 3 metry, ale v novém
letounu bude vzdalenost vétsi a na cestujici bude pasobit vétsi obvodové zrychleni, které miize
vyvolat nepfijemné pocity. Moznym feSenim je zpomalit naklanéni na ukor zvétSeni poloméru
zatacky. [47, 66]

Toto letadlo je zatim ve fazi vyzkumu a neni jisté, Ze se viibec nékdy dostane do provozu. Samotny
vyzkum a vyvoj novych technologii dopravnich letadel je ndkladna zalezitost, a aby se investice
vyplatila, musi vysledek pfinést zisk. Kromé technologického vyzkumu by pro zavedeni do
provozu bylo nutné piebudovat systém provozu na letisti, vyfeSit systém nastupu a vystupu
cestujicich, zabezpeceni, pohodlnost a rozvrzeni sedadel pasazérti a dalsi. Odhadnout vSechny
moznosti i nastrahy novych technologii neni nic snadného a za soucasného stavu je pro spolecnosti
jeste vice riskantni investovat do nejistych vysledk.

Obr. 17 — Model letounu MAVERIC [67]
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34.2 E-FANX

Prototyp hybridniho letounu vznikal od roku 2017 ve spolupraci firem Airbus, Rolls-Royce a
Siemens, a a¢ byl prototyp takika dokoncen a prvni let byl naplanovan na rok 2021, tak v dubnu
2020 byl program zrusen zduvodu pandemie COVID-19. Letadlo mélo jeden ze Ctyf
turbovrtulovych motord nahrazen 2 megawattovym elektromotorem. S kapacitou 50-100 pasazért
m¢l létat regionalni a kratké trat¢ od roku 2035. [68]

Obr. 18 — Prototyp letounu E-FAN X [68]

3.43 STARC-ABL

Koncept vznikajici pod vedenim NASA se zaméfil na ¢astecny turboelektricky pohon fungujici
zaroven se systémem nasavani mezni vrstvy pro sniZzeni odporu. Letadlo s kapacitou 150 pasazér,
doletem 3500 NM a tradi¢ni stavbou trup-kiidlo by mél pieklenout mezeru mezi sou¢asnymi
letadly pohanénymi spalovacimi motory a budoucimi celoelektrickymi letadly. Pohon zajistuji
2 tradi¢ni proudové motory umisténé pod kiidly a 1 elektromotor napéjeny elektfinou z generatorii
plynovych turbin. Celkové by podle odhadu mély proudové motory na kiidlech dodavat pii vzletu
80 % a pfi letu 55 % tahu, zbyla procenta by dodaval elektromotor na konci trupu. Celkové by
pohon mohl dosahnout uspory paliva 10 %. S uvedenim do provozu se uvazuje mezi roky 2035 a
2040. [70]

344 WRIGHT1

Koncept ¢isté elektronického letadla. Akumulatorova letadla dosahuji nejvyssiho mozného snizeni
emisi COz a nejvyssich ptinost pro zivotni prostiedi. Nékteré spolecnosti v soucasné dob¢ pracuji
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na konstrukci a vyvoji letadel pohdnénych bateriemi. Je v§ak pravdépodobné, ze budou potiebovat
vice ¢asu do uvedeni do provozu nez srovnatelnd hybridné-elektrické letadla. Jedna ze spole¢nosti,
Wright Electric, pracuje na projektu WRIGHT 1. Projekt podpofil nizkonakladovy evropsky
ptepravce Easylet roku 2017. Design spole¢nosti Wright Electric je zaloZen na distribuovaném
pohonu, s po¢tem 10-14 elektromotord integrovanych v kiidlech, a na bateriich, které 1ze snadno
vyménit béhem udrzby na letisti. Letadlo by meélo pojmout 186 cestujicich a schopno
dvouhodinového letu na vzdalenost 560 km. Pohon by tvorily elektrické motory o vykonu
1,5 MW, které by se mély zacit testovat béhem roku 2023. Samotné letadlo by se mohlo objevit
v provozu roku 2030. [71, 72]

6 =
- £

. .

s

Obr. 19 — Koncept letounu WRIGHT - 1 [72]

3.4.5 AURORA D8

Na projektu pracuji ve spolupraci firmy Aurora Flight Sciences, MIT, NASA a Pratt & Whitney
od roku 2008. Konstrukce je tvofena dvojitym trupem zakonenym dvojitym vertikalnim
stabilizatorem. Pohon, vyuzivajici technologii pohlcovani mezni vrstvy, tvoii 3 motory
ptipevnéné k ocasu trupu, tim padem samotna kiidla mohou byt mensi a leh¢i. U letounu se
ptedpokladé cestovni rychlost 0,74 M, kapacita pasazéra 180 a dolet 3 000 NM. Predpokladana
doba zprovoznéni je 2030-2035. [73]
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Obr. 20 — Koncept letounu AURORA D8 [73]

3.4.6 N3-X

V ramci NASA vznikd spousta mozZnych projekti kombinujicich rizné technologie. Jeden
Z nejpokrokovéjSich je N3-X, prozatim ve fdzi pocitacovych simulaci. Vyuziva konstrukci
samokiidla, s elektromotory pohdnéjici v&tsi mnoZstvi vrtuli rozmisténych podél zadni hrany
ktidla. Energie je dodavéana 2 generatory pohdnénymi turbohfidelovym motorem umisténymi na
kazdém konci ktidel. Generatory jsou piipojeny k pohoniim prostfednictvim chlazenych
supravodivych elektrickych vedeni. Pfedpokladana kapacita je 300 pasazért, dolet 7 500 NM a
cestovni rychlost 0,84 M. [72]

Obr. 21 — Koncept letounu N3-X [72]
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4. STATISTICKE VYHODNOCENI]

V této Casti prace vychazi je zpracovany seznam vybranych letadel pouzivanych od 20. stoleti po
soucasnost. Kompletni zpracovana data jsou uvedena ptiloze ¢. 1 (tabulka Seznam) a jsou nedilnou
soucasti této diplomové prace. Déle je seznam rozdéleny na pistova a proudova letadla, proudova
letadla jsou dale rozdélena podle doletu na kratké stiedni a dlouhé traté (tabulka Rozdéleni).

V nasledujicich kapitolach jsou uvedena vyhodnoceni vyvoje fyzickych parametrii a letovych
vykont [10, 19, 84, 95].

Prvni letadla uvedena v seznamu jsou experimentalni letadla z pritkkopnické doby letectvi a slouzi
k ukazce, jak letectvi zacinalo a kam pokrocilo. Dale jsou zde mezivale¢na letadla, ktera dokazuji,
ze nejveétsiho technologického pokroku se dosahuje béhem valky a kde jsou prvni zastupci letadel,
ktefi slouzili Kk civilni piepravé. Od 50. let jsou uvedeni pouze zastupci civilnich dopravnich
letadel.

Pti vyvoji letadel se pohlizi na mnoho faktorti, napf.: bezpecnost, provozni parametry, provozni
naklady, vyuziti aj. Jeden z faktord ovliviwgjici trh a vyrobce letadel je efektivni vyuziti paliva.
Spolu s tim v poslednich letech roste i zajem o snizovani vypousténych emisnich plyni. Pro uréeni

vvvvvv

e aerodynamicka Gc¢innost — dillezity je pomér vztlakové a odporové sily;

e hmotnostni pomér — hmotnost prazdného letounu (Operating Empty Weight — OEW) a
maximalni vzletové hmotnosti (Maximum Take Off Weight - MTOW);

e kapacita sedadel,

e Ucinnost motord.

OEW — Hmotnost konstrukce letadla vcetné posadky, vSech kapalin potifebnych pro provoz, jako
je motorovy olej, chladici kapalina motoru, voda, nepouzitelné palivo a vSechny polozky a
vybaveni potiebné pro let, s vyjimkou pouzitelného paliva a uzite¢ného zatizeni.

4.1 Vyvoj hmotnostniho poméru

V poslednich letech se zvySuje podil kompozitl v konstrukci. Mezi vyhody kompozitnich
material patii lepsi odolnost proti poruseni, odolnost proti korozi a prohofeni, niz§i merna
hmotnost. Zasadni nevyhodou je vySSi cena a ndro¢nd vyroba. Diky své niz§i hustoté a
zvySujicimu se zastoupeni v posledni generaci letadel se predpoklada, Ze se bude hmotnosti pomér
(hmotnost konstrukce/MTOW) snizovat, nebot’ je snaha konstruovat lehka letadla s co nejvétsim
moznym obchodnim zatiZzenim.

Ze zpracovanych grafi (viz ptiloha — Grafy ¢. 1-4), ve kterych jsou zpracovana data hmotnostniho
poméru pro jednotlivé kategorie letadel, 1ze vyc¢ist, ze sSe hmotnostni pomér konstrukce letadla a
MTOW v pribéhu let ménil minimaln€, pouze v jednotkach procent. Prvni skupina pistovych
letadel mé velky rozsah hmotnostniho poméru, nebot’ zastupce tvoii fada experimentalnich letadel
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Z prikopnické éry letectvi, kdy byla letadla zaméfena na prekonavani rekordii a zavodni 1étani.
Nicméné pozdé&jsi zastupci pistovych dopravnich letadel maji hmotnostni pomér ptiblizné 60 %.
U proudovych dopravnich letadel se pomér piiblizuje primérné 48-56 % odstupiiovany podle
délky doletu (viz tab. €. 2). Rozdily dle délky trati jsou zplisobeny vybavenim a systémy, které
kazdeé letadlo musi obsahovat. Graf ¢. 8 uvedeny nize shrnuje pro pfehlednost grafy ¢. 1-4, které
jsou uvedeny Vv piiloze.

0 Hmotnostni pomér
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Graf 8. — Graf hmotnostniho poméru[priloha]

Druh letadel

Pistova I. [%]

Proud. let. kr.
[%]

Proud. let. stf.

[%]

Proud. let. dl.
[%]

Primér

62,20

56,63

52,42

48,67

Tab. 2 — Priumérny hmotnostni pomér [priloha]

Je prekvapivé, ze se tento pomér vyraznéji nemeéni. S nardstajicim podilem kompozitnich
materiala (viz kap. 1.2.2. graf ¢. 1) se dalo pfedpokladat, Ze u poslednich zastupcu (B787-8, A350-
900 ad.), u kterych dosahuje kompozitni material az 50 % z celkové hmotnosti, hmotnostni pomér
vyrazné&ji klesne. To se ovSem nestalo. Pokud porovname podobna letadla letadla od vyrobce
Airbus A330-200 (¢. 85) a A350-900 (¢. 95) vidime, Ze hmotnostni pomér se takika nezménil,
i kdyz u novégjsiho letadla je hmotnostni podil kompoziti 53 %. Letadlo A350 je mirné veétsi,
hmotnost letadla narostla 0 15 % a kapacita narostla az 0 31 %. Dolet se zvysil 0 36 % a tah motora
0 16 %, piicemz spotieba paliva klesla z 3,32 na 2,9 I-km™-pas™ (ptiblizné o 14 %). Se sniZenou
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spotiebou paliva se snizily i skladovaci kapacity paliva na palub&. Doslo ke snizeni hmotnosti
konstrukce, zaroven doslo i1 ke snizeni hmotnosti paliva v MTOW a diky vykon¢jSim motorim
doslo k prodlouzeni doletu. Z toho lze usoudit, Ze pevnéjsi a leh¢i kompozitovd konstrukce
umoziila osazeni vykonngjSich motorti, tedy zvySeni vykonnosti letadla pfi zachovani
hmotnostniho poméru.

4.2  Vyvoj cestovni rychlosti

Nasledujici graf €. 9 (pfiloha — graf €. 6) vyvoje cestovni rychlosti potvrzuje, ze nejvétsiho rastu
bylo dosazeno ve vSech parametrech v 40. letech vlivem technologického vyvoje béhem
2. svétove valky.
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Graf 9. — Graf cestovni rychlosti[priloha]

Z grafu je patrné, Ze pistové motory jSOu omezené vyuzitim vrtule na p¥iblizné 200-225 km-h?,
vyjimku tvoii pozd&jsi letadla z 50. let, ktera dosahovala rychlosti az 500 km-h™. Nejvétsi skok
Vv cestovni rychlosti je zobrazen v 50. letech, béhem ptechodu na proudové motory a vyvoj se
ustalil. Rychlost zmény parametrii se zacala snizovat az stagnovat. Béhem 50. let se rychlost
tryskovych letadel piiblizila rychlosti zvuku (pfiblizné 850-900 km-h* - 0,8 Machu), ktera je
pomyslnou hranici pro ekonomicky vyhodné cestovani, nebot’ béhem transsonické rychlosti roste
potiebny tah pro pfekonani zvukové bariéry.
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Vyjimkou jsou na grafu turbovrtulova letadel na kratké traté, ktera dosahuji hodnot cestovni
rychlosti piiblizné 500-550 km-ht. Druhou vyjimkou jsou nadzvukova letadla (Concorde - 46,
Tupolev 144 - 44) s rychlosti az 2 Machu.

Do budoucna vyvijené prototypy pocitaji s niz§i cestovni rychlosti, ptiblizné 0,7-0,8 Machu.
| kdyz probihd vyzkum vice projektl, je wvyuZziti nadzvukovych dopravnich letadel
nepravdépodobné V nejblizs§i budoucnosti. Je zde tada prekazek, kvuli kterym se provoz
pravdépodobné neuskutecni — vysoka hluénost, kviili které byly nadzvukové trat€¢ omezeny pouze
nad hladinu mofte uz béhem provozu letadla Concord, velka produkce palivovych spalin a vysoka
cena letu je v dobé low-costovych dopravci ekonomicky nevyhodna. Zmény budou mozné pouze
se zdokonalenim technologii pro pfekonavani zvukové bariéry, se kterou se potykaji nejen
konstruktéfi cestovnich letadel, ale 1 konstruktéfi vojenskych letadel.

4.3 Vyvoj tahu motoru

V ptiloze na grafech ¢. 7-10 vidime skokové zmény ve hmotnosti konstrukce a velikosti tahu
motord podle druhu motoru a délky traté. Se zvysujicim se tlakem na nizsi spotiebu paliva dochazi
k odklonu od pouziti ¢tyfmotorovych letadel. Postupné snizovani tahu motor a sniZovani
celkového poctu motorti pti zachovani stejné hmotnosti bylo umoZznéno zvySujici se spolehlivosti
motort a lep§imi aerodynamickymi vlastnostmi.

U pistovych letadel (graf ¢. 10) vidime, Ze dochéazelo k experimentovani s po¢tem motorti, kdy
letadlo vyuzivalo az 6-8 motori. U pozd¢jsich dopravnich letadel se pocet motori ustalil na 4 pii
kapacité ptiblizné 100 pasazéri a hmotnosti kontrukce ptiblizné 40 tun.

Vyvoj hmotnosti a tahu pistovych letadel
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Graf 10. — Graf hmostnosti a poctu motori pistovych letadel [priloha]
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Pokud porovnédme primérné hodnoty jednotlivych dekad u proudovych letadel na stiedni traté (viz
graf €. 11 a tab. €. 3), vidime ze do 70. let se parametry zvySovaly. Po 1. ropném Soku se vyrobci
zamg¢fili na nizsi spotiebu a letadla zacala byt mensi a uspornéjsi. Také se v tomto obdobi zacal
omezovat pocet motorti ze 4 na 3 nebo 2 motory. Pouziti vice motori nez dvou se od 80. let
objevovalo hlavné u letadel na dlouhé traté. Spolu se snizovanim poc¢tu motort dochazelo i ke
konstrukénim upravam. Kiidla nesla mensi véhu, zacala byt méné robustni a tim i lehéi a
aerodynamicky Cistsi.

Vyvoj hmotnosti a tahu proudovych letadel na
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Graf 11. — Graf hmostnosti a poctu motorii proudovych letadel na stiedni traté [priloha]

Desetileti  50. léta 60. léta 70. léta 80. léta 90. léta 00. léta 10. léta

Hmotnost 48,56 76,39 94,13 53,47 56,08 24,92 41,53
Tah 78,53 106,59 188,57 155,82 156,95 63,00 118,07
Kapacita 120,75 192,60 291,17 192,13 215,50 92,50 149,00

Tab. 3 — Priimérné parametry proudovych letadel na stiedni traté [priloha]

Dnes vidime, ze ¢tyfmotorova letadla se neudrzi v provozu ani na dlouhych tratich. Na grafu ¢. 12
vyéniva pouze A380 s hmotnosti 277 tun, 4 motory a tahem 332 kN. V dobé¢, kdy se cely trh zacal
pieorientovavat na sttedné¢ velka letadla s niz§imi kapacitami, s niz§im tahem a spotiebou, Airbus
zkonstruoval jedno z nejvétsich dopravnich letadel. Maly odbér, vysoké provozni naklady a té€zko
naplnitelna kapacita vedly k ekonomickému neupéchu. Proto se vyroba A380 béhem roku 2021
zastavuje. Soucasné dochazi ke snizovani nebo zastaveni produkce fady dal$ich velkokapacitnich

letountl, protoZe na trhu nenachazi uplatnéni.
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Vyvoj hmotnosti a tahu proudovych letadel na
dlouhé traté
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Graf 12. — Graf hmostnosti a poctu motorii proudovych letadel na dlouhé traté [priloha]

Do budoucna je nemozné odhadnout, kterym smérem letectvi piijde. Vyvijené prototypy nejcastéji
uvazuji se sttednimi kapacitami 150-200 pasazéri. Nicméné zélezi na vyvijenych technologiich a
které nakonec budou uspésné zatazeny do provozu.

4.4 \yvoj spotieby paliva

Jednim z nejvyznamnéjSich vydaji v rdmci provoznich nakladl je palivo. Podili se pfiblizné
najedné tretin¢ z celkovych provoznich nakladii. Provozovatelé i vyrobci se snazi snizovat
spotiebu paliva béhem letu. Spotieba se bézn¢ pocitd na 100 km a 1 pasazéra.

Na grafu ¢. 13 (viz piiloha graf ¢. 11) jsou ¢iselné oznacena letadla od 50. let. Z grafu je vidét, ze
posledni generace pistovych letadel v 50. letech méla vyrazné lepsi vyuzitelnost paliva
(cca 2,5 I'’km™*-PAX™) nez nastupujici proudova (cca 5 I-km™®-PAX?). V 70. letech, kdy doslo
k ropné krizi a cena leteckého paliva zacala rist, se zvysil zajem o vyuzitelnost paliva. Pokud
porovname tento graf s grafem zobrazujicim cenu ropy (viz kapitola 1.3.1 graf ¢. 3), vidime, ze
vyrobci reagovali na zmény ceny ropy. Nova generace v 80. letech méla nizsi spotifebu. Plivodni
rozdil mezi Gc¢innosti pistovych a proudovych letadel se tak zacinal srovnavat. Postupnym
vyvojem se ucinnost proudovych letadel zlepsila, z velké casti diky vylepSeni efektivnosti
proudovych motoru, ale také diky zlepSeni aerodynamickych vlastnosti a zvySeni kapacity
sedadel. Samostanou kapitolou jsou nadzvukova letadla (Concorde - 44, Tu 144 - 46), ktera vesla
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do provozu tésné pted 1. ropnou krizi. Jejich provoz se tak prodrazil a letadla Concorde musela
byt dotovana az dokonce jejich provozu roku 2003.

Spotreba paliva
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Graf 13. — Spotieba paliva [priloha]

Z analyzy vyplynulo, Ze pfi nastupu proudovych motorti mély horsi u¢innost nez stavajici pistove,
které m&ly mensi spotiebu. Proudové motory ale mély niZsi hluénost, vyssi letové rychlosti, vyssi
dolet a vyssi spolehlivost. Kromé ekonomického tlaku na snizovani spotfeby se zvySoval i
legislativni tlak na sniZovani produkce emisi. Spotieba se postupnym vyvojem snizila ptiblizné na
40 % oproti spotiebé z 60. let. Nizsi spotieba zvétsila mozny dolet, vedla k navySeni poctu
pasazéra a eliminovala nutnost ¢astych mezipfistanich kvili tankovani. Diky tomu se cena letu na
jednoho pasazéra snizila, coz vedlo ke zvySujicimu zajmu o cestovani leteckou dopravou.

Pokud tedy porovname podobné tézka letadla z 60. a 90. let, napiiklad B707-120B (30) a B757-
300 (87), vidime, Ze hmotnost i hmotnostni pomér jsou velmi podobné. Nejvétsi rozdil je, ze starsi
B707 vyuzivala 4 motory s celkovym tahem 222 kN, zatimco B757 2 motory s celkovym tahem
385 kN. Tento vétsi tah umoznil prepravit 295 cestujicich (cca 0 65 % vice) na vyssi vzdalenost
6 658 km (cca o 28 % vice). Diky efektivnéjSimu vyuZiti paliva je spotfeba nizsi, z 4,43 klesla na
2,4 I'km*-PAX? (0 46 %). Diky niz§i spotiebé doslo k poklesu kapacit paliva na palubé, coz
umoznilo nahradit hmotnost paliv vys$§im poctem cestujicich, proto opét zlstal zachovan
hmotnostni pomér.
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4.5 Vyvoj poctu cestujicich a doletu

Na grafu ¢. 14 (ptiloha graf ¢. 12) je zobrazena zavislost poctu cestujicich na doletu, kde vidime,
7Ze pocty pasazérii jsou odstupiiované podle doletu. Je vyhodnéjsi na dlouhé vzdalenosti
prepravovat vice pasazérii ve vétSich letadlech nez vypravit vice menSich letadel. Kapacity
cestujicich byly do 70. let 20. stoleti mirné vyssi. Poté zacal rast doletu na ukor poctu cestujicich.

A4 v 7 (-]
630 Pocet pasazeru
@ Pistové ® 92
230 ® Proudové kratké traté
Proudové stredni traté
47
’5430 ® Proudové dlouhé traté ® 70
— 50 .90
8 250 569 52 71
] ® 76 ®
2 41 84 87 / ® 48 %
® 74
g 73 s1| © " so 5630 : gg 7 ewm
a
230
~ 82 \\ 301_ 63
97—\ /45 27 o 28 37
e a3~ 2T W B2N g9\ og
130 ¢ J 32
® N\ @ 68 46
®e ¥ 356 g0 \_ 861
D4 ° .!.0. 38 3 Lag 96
%« Ve 2%, 9t
30 T~
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Dolet [km]

Graf 14. — Vyvoj poctu pasazéru dle doletu [priloha]

Trend je 1épe zobrazen v grafu €. 15 (pfiloha graf ¢. 13), kde zobrazen podil doletu na pocet
prepravenych cestujicich. Do 70. let letadla vyuzivala vét§i pocet motorti, tento vétsi vykon
umozinoval pfepravu vice pasazéri, ale s vét§i spotfebou. Poté zacal ubyvat vyuZivany tah a
snizoval se pocet cestujicich. Behem 80. a 90. let se s efektivnéj$imi motory zacal zvySovat dolet.
Proto, pokud body proloZime kiivky, vznikne parabolicky tvar. Dochazi k postupném zvySovani
doletu na jednoho pasaZéra a v soucasnosti se poméry letadel na jednotlivych tratich pfiblizné
rovnaji.
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Graf 15. — Pomér doletu na pasazéra [priloha]
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Cilem diplomov¢ prace bylo shrnout aspekty ovliviujici vyvoj letecké technologie a provozu.
Prace je rozdélena na Ctyfi hlavni ¢asti. Prvni ¢ast prace struéné shrnuje vybrané aspekty a
ptiklady z historie. Pro zna¢nou obsahlost historického vyvoje nebylo mozné zminit v§echny
ptisoudit technologickému pokroku dosdhnutého béhem 2. svétové valky a ptfechodu na
proudové motory. Po valce bylo mnoho vojenskych technologii pievzato do civilniho letectvi.
Provoz zacal dbat mnohem vice na bezpecnost a spolehlivost, ¢imz se letecka doprava oteviela
Siroké vefejnosti. Létani, se zvySujici se nabidkou a snizujici se cenou, tak piestalo byt vysadou
nekolika malo jedinct.

Druha cast prace se vénuje soucasnému dirazu na snizovani dopadi na zivotni prostiedi.
Letecky provoz a jeho udrzba na zemi vyznamné dopada nejen na lidské zdravi a mistni okoli
letist, ale ma také vliv na globalni klima. Proto je snaha tyto dopady sledovat, analyzovat a
snizovat. Jedna se zejména o produkovani emisi pevnych ¢astic, plynnych oxida a hlu¢nosti.

Tteti ¢ast prace zkouma budouci plany leteckého priimyslu, kde je opét kladen dliraz na ochranu
zivotniho prostifedi. Zakladem vsSech plant na udrzitelny rozvoj leteckého pramyslu je
zlepsovat efektivitu vyuzivani paliva, neutralni rist uhlikové produkce a zmirnit produkci
uhlikovych plynt. Jednim z cilii IATA, ktery si stanovila roku 2009 bylo do roku 2020 ro¢né
zvySovat efektivitu vyuZivani paliva o 1,5 % a sniZzovat produkce emisi na pasazéra o 2 %. Tyto
cile se dafi plnit diky vyvojovym technologiim. Déle jsou zde rozebrané vybrané zkoumané
technologie, jejich vyhody a nevyhody a pouziti v projektovanych letadlech.

Ctvrta ¢ast prace se zaklada na vytvofeném seznamu vybranych letadel pouzivanych od 20.
stoleti po soucasnost. Seznam obsahujici 98 letadel sumarizuje klicové technické a
technologické parametry, jako je naptiklad druh a tah pohonu, kapacitu, dolet, rychlost,
hmotnosti atd. Na zaklad¢ vliva z reSerSni Casti jsou poté piisouzeny trendy ve vyvoji téchto
parametrl. Pfi porovnani téchto vlivli je patrnd komplexni provazanost napiiklad mezi cenou
paliva a vyvojem novych technologii majici vliv na spotfebu. Diky tomu se cena letu na jednoho
pasazéra zmenSuje, coz vede ke zvySujicimu zajmu o cestovani leteckou dopravou a tedy
K navySovani poctu cestujicich.

Letecka doprava vyrazné ptispiva ke globalizaci a jako takova je velmi citliva na vetfejné minéni
a celosvétové déni. Proto je dulezité zajistovat vysokou bezpe¢nost a spolehlivost. Téchto
standardd se béhem let podatilo docilit, ¢asto i na ukor nehodam a lidskym zivotam. Dnes je
zivotniho prostredi, roste i tlak na leteckou dopravu. Vznika tada technologii a novych
konstruket, které maji za cil snizovat dopady na zivotni prostiedi.
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Do budoucna lze oc¢ekavat nastup novych generaci letadel. Pivodné byl nastup odhadovan na
rok 2030 az 2040, nicméné soucasna pandemie COVID-19 bude mit velké dopady na letectvi.
Na vice nez rok vyrazné omezila leteckou dopravu, fada provozovatela pocitila znacny upadek,
Casto i krach. Kviuli tomu je pravdépodobné, Ze fada vyvijenych projekti se odlozi nebo
pozdrzi, nebot’ vyvoj technologii je nakladna zalezitost. Vyrobci budou méné riskovat a
investovat do vyvoje, ¢imz dojde k odsunu. Na druhou stranu pandemie urychlila odpis starSich
letadel, u kterych se dopravcim nevyplatilo provadét udrzbu, kdyz byla dlouhodobé
neprovozovand a zakonzervovana. Tim padem dojde k vyméné star§ich modelt, které mély
mensi efektivitu, za nové.

Letectvi vlivem mnoha ptedpisti a opatieni velmi pomalu zavadi zmény, at uz se jedna
o konstrukci letadel, postupy ¢&i pozemni techniku. Proto by bylo vhodné&jsi zadit
S konstrukénimi zménami, které vyznamné neovlivni postupy a bezpecnost béhem letu. Ze
zminovanych palivovych technologii ma nejvétsi potencional prechod na alternativni palivo
vodik. Spalovaci motory, které by vyuzivaly Kk pohonu vodik, lze pfirovnat k prechodu
Z pistovych motort na turbovrtulové v 50. letech. Princip a konstrukce je podobna a neméla by
takovy dopad na bezpecnost jako ptfechod na palivové cClanky, s kterymi nejsou zadné
zkusenosti z provozu. Nejvétsim problémem by tak bylo zafidit infrastrukturu a pravidelnou
dodavku paliva. Podobnosti v procesu dopliiovani paliva mezi vodikem a petrolejem by mohly
usnadnit pfechod mezi novym a starym procesem, vodik by ovSem vyzadoval jind potrubi,
skladovéni a potencidlné odlisné teploty kapaliny.

Vyuziti elektrického pohonu brani fada technologickych problémt. Nejvétsi je zajisténi
dostatecné dodavky elektrické energie po celou dobu letu. To by se souc¢asnou Urovni baterii
byl problém, proto nejvétsi potencional ma vyuziti hybridnich motori. Cisté elektricky pohon
by mohl najit uplatnéni v malém letectvi na velmi kratké traté.

Vyuziti novych konstrukci skytd fadu néstrah. Konstrukce samokiidla by vyZadovala nové
postupy, pteskoleni pilotl a predpokladana vysokokapacitni letadla by méla takové rozpéti, ze
mnoho letist by musela ménit svoji infrastrukturu. Proto je nejzajimavéj$im feSenim konstrukce
vyuzivajici dvojity tubus. Konstrukce by poskytovala ptidavny vztlak, navysila kapacity
pasazérl a zaroven by vyrazné neovlivnila souc¢asné postupy.

Nejsnadnéjsi zptisoby Setieni jsou v samotném provozovani. Naptiklad k velkym spotiebam
paliva dochazi na zemi béhem pojizdéni a Eekani na povoleni ke vzletu. ReSenim miize byt
pojizdéni na jeden motor, budouci pouziti technologie wheeltug, a pokrocilej$i navigace
na zemi pro zkraceni dob mezi vzlety. B€hem letu to je 1étani ve vysSich letovych hladinach,
vyuzivani vhodnych meteorologickych podminek a metoda plynulého klesani na pfistani.
V ramci provozu je moznych mnoho cest k Setfeni nakladi, které vyuzivaji nizkonakladovy
dopravci.

- 88 -



ZAVER

Soucasna krize, i kdyz tvrdé zasdhla leteckou dopravu, zaroven posunula letectvi novym

smérem. Dopravci se museli piizpisobit novym podminkam, aby zvladli krizi. BEhem roku
2020 se nebe nad Evropou procistilo, osobni doprava byla minimalni a dopravci zacali letadla
vyuzivat k ndkladni dopravé, ktera v tu dobu tvofila naprostou vétsinu letfl. Rada starsich typt
letadel byla odepsana, nebot’ dopravciim by se nevyplatilo konzervovat je na dobu neurcitou.
V soucasné dobé opét roste zajem o leteckou dopravu, jestli se ale vrati do hodnot jako pied
pandemii je nejisté. Rada firem se béhem pandemie nauéila pracovat vzdaleng, vyuZivajic
ke komunikaci moderni technologie. Proto by pravidelné lety, které vyuzivali obchodni
cestujici, mohly mit problém naplnit kapacity. Je pravdépodobné, ze dojde ke zvySeni cen
v ekonomické tfid¢ a tim padem klesne i poptavka. To se jiz dnes snazi n¢které aerolinky zménit
anabizeji komfortnéjsi lety. Naptiklad aerolinie Lufthansa zacala nabizet 3 sedadla jako lehatko
za ptiplatek na dalkovych trasdch nebo nové nabizi specialni program Pay-as-you-fly pro velké
firmy, s kterym odpada nutnost zakoupeni letenky pfedem a zjednodusuje zmény.

Leteckd doprava je tak komplexni a slozitd, Ze je obtizné vypozorovat jednotlivé vlivy.
Jednotlivé aspekty podlehaji vice vliviim a ovliviiuji se navzajem. Ptesto 1ze vypozorovat jeden
spole¢ny vliv, kterému podléha nejen leteckd doprava. Ekonomicky vliv plsobi nejsilnéji
ze vSech. Cil kazdé spolecnosti je prezit a byt ziskova. V letecké dopravé vladne silnd
konkurence a naklady na fungovani jsou vysoké. Zaroven se zac¢ina projevovat, co je ekologické
je 1 ekonomické. Ekologicky tlak plsobi na niz§i spotiebu a zaroven snizuje emisni poplatky.
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SEZNAM ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam
APU Auxiliary Power Unit — Pomocna motorova jednotka
ATC Air Traffic Control — Rizeni letového provozu
ATM Air Traffic Managment
CDA Continuous Descent Arrival — Metoda plynulého klesani
CSL Ceska sprava letist
E-AMAN Extended Arrival MANagment horizon
European Union Aviation Safety Agency — Agentura
EASA Evropské unie pro bezpecnost letectvi
European Civil Aviation Conference — Evropska konference
ECAC pro civilni letectvi
Enviromental Protection Agency — Agentura pro ochranu
EPA zivotniho prostredi
ERP Emergency Response Plan
Extended-range Twin-engine Operational Performance
ETOPS Standards
EU Evropské unie
European Organisation for the Safety of Air Navigation —
EUROCONTROL Evropska organizace pro bezpecnost leteckého provozu
FAA Federal Aviation Administration
HDP Hruby domaci produkt
International Air Transport Association — Mezinarodni
IATA asociace leteckych dopravci
International Commission for Air Navigation — Mezinarodni
ICAN komise pro leteckou navigaci
International Civil Aviation Organisation — Mezinarodni
ICAO organizaci pro civilni letectvi
International Energy Agency — Mezinarodni agentura pro
IEA energii
ILS Instrumental Landing System
International VVolcanic Ash Task Force — Mezinarodni
IVATF ukolova jednotka pro vulkanicky popel
LCC Low-Cost Carries — Nizkonakladovy dopravci
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MIT Massachusetts Institute of Technology
Maximum Landing Weight — Maximalni piistavaci
MLW hmotnost
MTOW Maximum Take Off Weight — Maximalni vzletova hmotnost
National Aeronautics and Space Administration — Narodni
NASA uiad pro letectvi a vesmir
NM Nautical Mile — Namoini mile
OECD Organizace pro hospodaiskou spolupraci v Evropé
OEW Operating Empty Weight — Opera¢ni hmotnost letadla
Organisation of the Petroleum Exporting Countries —
OPEC Organizace zemi vyvazejicich ropu
OSN Organizace spojenych narodi
S Dolet
SAW Spanwise Adaptive Wing
SESAR Single European Sky ATM Research
Société Internationale de Télécommunications
Aéronautiques — Mezinarodni sdruzeni pro leteckou
SITA komunikaci
SMA Shape Memory Alloy
SUGAR Subsonic Ultra Green Aircraft Research
TMA Terminal Control Area — Koncova fizena oblast
UCL Utad pro civilni letectvi
USA Spojené staty americké
UTC Coordinated Universal Time — Koordinovany svétovy ¢as
UZPLN Ustav pro odborné zji§tovani pii¢in leteckych nehod
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