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Abstrakt

Stimulace pfepravni poptavky kvalitou pfepravni nabidky, enviromentalni Setrnosti a ekono-
mickou efektivnosti regionalni osobni Zelezni¢ni dopravy. Vysoka cestovni rychlost jako uka-
zatel kvality regionalni dopravy i jako nutna podminka pro jizdu regionalnich vlakd v soubé&hu
s dalkovymi vlaky osobni pfepravy i s rychlymi nakladnimu vlaky na dopravné silné vytize-
nych Zzelezni¢nich hlavnich tratich. Trakéni a brzdné parametry EMU jako nastroj ke zvySo-
vani cestovni rychlosti. Energeticka naroc¢nost jizdy regionalnich vlaki a nastroje k jejimu
snizovani. Management snizovani mérné hmotnosti vozidel pro osobni regionalni dopravu.
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Abstract

Stimulation of transport demand by quality of transport supply, environmental aspects and
economic efficiency of regional passenger railway transport. High cruising speed as an
indicator of the quality of regional transport and as a necessary condition for the running of
regional trains in parallel with long-distance passenger trains as well as fast freight trains on
heavily used railway main lines. Traction and braking parameters of EMU as a tool to
increase cruising speed. Energy management of regional trains. Management of reducing
the specific weight of vehicles for regional passenger transport.
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1 UvoD

Mobilita a doprava se tyka nas vSech. Mobilita umozniuje nas hospodarfsky a spole€ensky Zivot,
od kazdodenniho dojizdéni do prace pres navstévy rodiny a pratel a cestovani az po fadné fungovani
globalnich fetézcl zajistujicich dodavky zbozi do nasich obchodl a dodavky pro nasi priimyslovou
vyrobu.

| kdyz mobilita pfinasi svym uzivatelim mnoho vyhod, neni to bez nepfiznivych dopadi na nasi
spole¢nost. Patfi mezi né emise sklenikovych plynt, hluk, znedisténi ovzdusi a vody, ale také
dopravni nehody, kongesce a ubytek biologické rozmanitosti, coz vSe ovliviiuje nase zdravi a
pohodu. Emise sklenikovych plynl v odvétvi dopravy se postupem Casu zvySily a nyni pfedstavuji
je vyrazné snizit emise a dosahnout vysSi udrzitelnosti. Tato transformace zaroven nabizi velké
pFileZitosti pro lepsi kvalitu Zivota a evropskému primyslu napfi¢ hodnotovymi Fetézci prinasi
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prilezitost modernizovat se, vytvaret vysoce kvalitni pracovni mista, vyvijet nové produkty a sluzby,
posilovat konkurenceschopnost a usilovat o globéalni vedouci postaveni, nebot ostatni trhy rychle
sméruji k mobilité s nulovymi emisemi. Vzhledem k vysokému podilu dopravy na celkovych emisich
sklenikovych plyni bude mozné cile EU, pokud jde o snizeni emisi sklenikovych plynt do roku 2030
alespor o 55 % a dosazeni klimatické neutrality do roku 2050, spInit pouze bezodkladnym zavedeni
ambicioznéjSich politik za ucelem snizeni zavislosti dopravy na fosilnich palivech a v soucinnosti
s usilim o nulové znecisténi.

Je zasadni, aby mobilita byla dosazitelna a finan¢né dostupna pro vSechny, aby venkovské a
odlehlé regiony byly Iépe propojené a pfistupné. Podpora regionu souvisi také s cenami bydleni. Ty
se zejména v Praze dostaly v poslednich letech na rekordni Uroveri a bydleni se i pro stfedni tfidu
stava nedostupnym. Poget obyvatel CR sice stoupa, ale velice pozvolna. Za poslednich 20 let stoupl
podet obyvatel CR zhruba o 400 000 osob, tj. 0 necelé 4 %. Ceny bydleni ovliviiuje mnoho faktord.
Tim hlavnim je stéhovani lidi z venkovskych oblasti do Prahy zejména za praci, které enormné
zvySuje ceny bydleni v hlavnim mésté a jeho okoli. Vystavba novych bytl feSi spiSe disledek nez
pricinu problému. Pokud chceme vysoké ceny bydleni v Praze a dalSich velkych méstech opravdu
dlouhodobé vyfesit, je potfeba zajistit dostatek pracovnich pfileZitosti i v odlehlejSich regionech, aby
mohli lidé bydlet ve svém rodiSti a nemuseli se za praci stéhovat do mésta ¢i do centra statu.
Z pohledu mobility jde pfedevsim o to zajistit rychlou, ekologickou a levnou dopravu ze vSech ¢asti
regionu do krajského mésta. Dobfe pfistupné krajské centrum je pak mnohem atraktivné&jsi pro
zaméstnavatele, ktefi zde snaz najdou odpovidajici zaméstnance.

Zelenou dohodu je proto tfeba brat i jako pfilezitost k transformaci nezdravé monocentrické
struktury osidleni na mnohem vyhodnéjSi strukturu polycentrickou. Ta je vyhodna jak pro hlavni
mésto, tak pro regiony, ale zejména pro CR jako celek. Zelena dohoda pro Evropu pozaduje 90 %
snizeni emisi sklenikovych plyn z dopravy, aby se z EU stala do roku 2050 klimaticky neutralni
ekonomika, a zaroven usiluje o dosazeni cile nulového znecisténi.

2 INDIVIDUALNi AUTOMOBILOVA DOPRAVA

V ramci region bude hrat individualni doprava vzdycky vyznamnou roli. Automobil lidem na
venkové a v mensSich méstech poskytuje vysokou flexibilitu a doprava autem je c¢asto vyrazné
rychlej$i nez v pfipadé VHD. Pokud jde o individualni automobilovou dopravu, tak tam je feSeni
jednoznaéné elektromobilita. Elektrické vozidlo neprodukuje Zadné lokalni emise oxidu dusiku a
pevnych ¢astic a tim vyznamné pfispiva ke zlepSeni ovzdusi zejména ve méstech, nebo v okoli silnic.
Je sice nutné uznat, Ze ¢ast emisi se vyprodukuje vyrobou elektfiny, ale z fosilnich zdroja se vyrabi
pouze zhruba polovina elektfiny a tento podil bude v nasledujicich letech i v CR prudce klesat. Co
se nebezpecnosti tyce, tak zatimco emise z vyroby elektfiny se rozptyli vysokym kominem, tak emise
z vyfuku se vypoustéji pfimo na ulici, odkud putuji pfimo do nasich plic. Pokud jde o globalni emise
COg2, tak ty elektrické vozidlo rovnéz vyznamné snizuje. | velice Usporné vozidlo se spalovacim
motorem spotfebuje zhruba 5-6 | nafty, nebo benzinu na 100 km. To odpovida zhruba energii
0,5-0,6 kWh/km. Naproti tomu srovnatelné vozidlo s elektrickym pohonem ujede kilometr se
spotfebou elektrické energie ze sité pouze 0,2 kWh/km. Celkova spotfeba energie na provoz
elektromobilu je tak zhruba tfetinova.

Pokud jde o vysi emisi, tak ty se i pro Usporné spalovaci automobily se spotfebou kolem 5 litra
nafty na 100 km se pohybuji okolo 130 g/km. V pfipadé elektrického pohonu je potieba jesté zohlednit
pavod elektrické energie. Energeticky mix se pro zemé& EU vyznamné li§i. Norsko, Svédsko, nebo
Francie dosahuji uhlikové stopy elektrické energie do 50 g/kWh, velmi nizkych hodnot dosahuje i
Rakousko a Slovensko. Na chvostu se nachazi Polsko a nékteré pobaltské staty s uhlikovou stopou
pFes 500 g/lkWh. V CR se uhlikova stopa pohybuje okolo 400 g/kWh.
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Tab. 1 Uhlikova stopa osobnich automobill (stav 2020)

uhlikova uhlikova

stopa primérna spotreba stopa
Auto benzin 61/100 km (0,57 kWh/km) 143 g/km
Auto diesel 51/100 km (0,49 kWh/km) 132 g/km
E Auto CR (2020) 411 g/kWh 0,2 kWh/km 82 g/km
E Auto EU (2020) 256 g/kWh 0,2 KWh/km 51 g/km

V nasledujicim desetileti Ize pod tlakem vysoké ceny emisnich povolenek u nas i v Evropé
oCekavat uzavirani uhelnych elektraren a rychlou stavbu OZE. V ramci vyroby elektfiny tak Ize
ocekavat pokles uhlikové stopy na vyrobenou kWh o pfiblizné 50 %. Spalovaci motor proSel dlouhym
vyvojem a jiz stavajici motory jsou velice dobfe odladéné. Zaroveri musi motory splfiovat stale
pfisnéjSi emise lokalnich Skodlivin, které Casto spotfebu spiSe zvySuji (viz téma snizovani
spalovacich teplot pro snizeni vzniku oxidd dusiku), podobné jako obliba velkych té&Zkych vozl
(SUV). Z téchto duvodd uz u spalovacich automobilli néjaké zasadni sniZeni spotfeby ocekavat
nejde. U elektromobilt dalSi snizeni spotfeby ocekavat Ize, ale jen mirné. Jde jednak o snizovani
hmotnosti baterii, ale také o lepSi izolaci vozidel, nebo instalaci tepelnych ¢erpadel. Z prehledu je
patrné, Ze jak spotfeba, tak uhlikova stopa na km je u elektrickych vozidel i v CR vyrazné niz&i nez
u spalovacich vozidel a tento rozdil se bude jesté dale zvySovat.

Tab. 2 Uhlikova stopa osobnich automobilt (vyhled 2030)

uhlikova uhlikova
stopa primérna spotieba stopa

Auto benzin (snizeni o 10 % oproti
2020) 5,41/100 km (0,52 kWh/km) | 129 g/km

Auto diesel (snizeni o 10 % oproti
2020) 4,51/100 km (0,44 kWh/km) | 119 g/km

E Auto CR (snizeni o 10 % oproti
2020) 200 g/kWh 0,18 kWh/km 36 g/km

E Auto EU (snizeni o 10 % oproti
2020) 130 g/kWh 0,18 kWh/km 23 glkm

3 REGIONALNi DOPRAVA

Individualni automobilova doprava ma vedle svych nespornych vyhod jako je flexibilita a rychlost
také sva negativa. Zejména ve vétSich méstech je problémem nedostatek mista jak na ulicich, tak
pro parkovani. Vysoké jsou také naklady na budovani silni¢ni infrastruktury a naklady spojené
s parkovanim vozidel na ulicich.

Proto je vhodné v mistech s vy$si poptavkou poskytnout také kvalitni systém vefejné dopravy.
V souc€asné praxi |ze rozliSovat Ctyfi Urovné dopravni obsluznosti vefejnou hromadnou dopravou:

1. Verejna hromadna doprava jako socialni sluzba.

Zajistuje pouze zakladni potfeby specifické skupiny obyvatel s rdznymi druhy
znevyhodnéni. Takové sluzby se vyznacuji malym rozsahem sluzeb. Jde napf¥. o linky
MHD v mensich méstech na bazi dlouhého intervalu (60 min. a vice) obsluhujici celé
mésto a vyznacujici se dlouhymi jizdnimi dobami. Patfi sem i specialni Skolni spoje.
Sluzba je zaméfena na uspokojeni definovanych potfeb obyvatel (dojizdka do Skol, za
zdravotni péli nebo na urady). V tomto pfipadé zakladnim systémem dopravni
obsluznosti je IAD, zatimco VHD je jen dopliikem.
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Verejna hromadna doprava jako doplnék systému dopravni obsluznosti bez
definice socialnich sluzeb.

Vtomto pfipadé VHD zajiStuje Sirokou 3Skalu potfeb obyvatelstva, avSak
z ekonomickych ddvodu neni schopna zajistit dostatecné standardy z hlediska kvantity
sluzeb, coz ma za nésledek, Ze zakladnim systémem dopravni obsluznosti je i nadéale
IAD, zatimco VHD je jen dopliikem. Jedna se zejména o dopravni obsluznost linkovou
autobusovou dopravou v fidce osidlenych oblastech. Nedostate¢na dopravni obsluz-
nost ma pfitom nejvétsi dopad na znevyhodnéné skupiny obyvatel, zvlasté Zeny, déti a
seniory, ktefi v&tsinou nevlastni automobil a jsou zavisli na vefejné dopravé. Spatna
dostupnost vefejné hromadné dopravy a nedostateéna provazanost dopravnich linek
tak v kone¢ném dusledku pfispiva k odlivu obyvatel z perifernich oblasti do vétSich
aglomeraci a ma vyznamny negativni dopad na demograficky vyvoj v téchto oblastech.
Verejna hromadna doprava jako alternativa k dopravé individualni.

V tomto pfipadé VHD zajiStuje vSechny potfeby obyvatelstva, a to po cely den a tyden.
Kvantita poskytovanych sluzeb a jejich kvalita je na takové urovni, ze pro vSechny
skupiny obyvatelstva, v€etné skupin znevyhodnénych, poskytuje takové sluzby, diky
kterym neni nutna zavislost na osobnim auté. Osobni auto je pak nutné jen ve
specialnich pfipadech, pro které je mozno vyuziti sdilena auta. V tomto pfipadé je VHD
vramci systému dopravni obsluznosti svym vyznamem srovnatelnd s IAD. Tyto
systémy funguji v hustéji osidlenych oblastech.

Verejna hromadna doprava jako zaklad systému dopravni obsluznosti.

V tomto pfipadé VHD zajistuje vSechny potfeby obyvatelstva, a to po cely den a tyden,
pfiemz poskytuje veétsi flexibilitu nez doprava individualni, ktera se potyka
s problémem nedostateéného prostoru (kolony, nedostateéné prostory pro parkovani a
cena parkovani). V tomto pfipadé je VHD vramci systému dopravni obsluznosti
dominantni a IAD je jen dopliikem. Tyto systémy funguji ve znaéné ¢asti velkych mést,
zejména v jejich historickych centrech.

Kazda z téchto urovni maze byt vhodna v konkrétnich odivodnénych pfipadech, nicméné vyvoj

by postupné mél vést k omezeni urovné €. 1 (vhodna je napf. v menSich méstech s kratkymi
vzdalenostmi, kde by hlavni roli méla hrat aktivni mobilita), urover €. 2 by méla byt dosazena jako
minimalni standard v fidce osidlenych oblastech. Uroveri &. 3 by méla pfevazovat na vét$iné dzemi
a uroven €. 4 by se méla tykat zejména vétSich mést. Pokud jde o volbu konkrétniho dopravniho
prostfedku, tak hodné zalezi na mistnich podminkach. Co se energetické naro¢nosti tyce, tak
v tabulkach nize je vidét energeticka naro¢nost a uhlikova stopa pro regionaini vozidla.

Tab. 3 Uhlikova stopa a energeticka naro¢nost dopravnich prostfedku (2020 — 411 g/kWh)

Kapacita | Hmotnost/sedadlo |Obsazenost |os. ve vozidle |Spotfeba energie | Uhlikovd stopa
[kg] [kWh/oskm] [g/oskm]

Auto spalovaci m. 4 400 1,3

Elektromobil 4 500 1,3 0,15 63
Autobus diesel 55 191 33% 13 0,18 43
Motorovd lokomaotiva + 2 vozy 160 938 33% 53 0,31 75
Elektrickd lokomativa + 3 vozy 240 771 33% 79 0,14 58
Desiro Classic 120 567 33% 40 0,19 53
Zastavkovy vlak 2 vozy, s rekuperaci 140 643 33% 416 0,08 32
Zastavkovy vlak 3 vozy, s rekuperaci 200 550 33% 66 0,07 27
Spéiny vlak 4 vozy, s rekuperaci 400 500 50% 200 0,05 21
Dalkovy viak 442 939 50% 221 0,05 19
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Tab. 4 Uhlikova stopa a energeticka naro¢nost dopravnich prostfedkd (2030 — 200 g/kWh)

Kapacita| Hmotnost/sedadlo |Obsazenost |os. ve vozidle | Spotfeba energie | Uhlikova stopa
[kg] [kWh/oskm] [g/oskm]

Auto spalovaci m. 4 400 1,3

Elektromobil 4 500 L3 0,15 31
Autobus diesel 55 191 33% 13 0,18 43
Motorovd lokomaotiva + 2 vozy 160 938 33% 53 0,31 75
Elektrickd lokomativa + 3 vozy 240 771 33% 79 0,14 28
Desiro Classic 120 567 33% 40 0,17 53
Zastavkovy vlak 2 vozy, s rekuperaci 140 643 33% 416 0,08 16
Zastavkovy vlak 3 vozy, s rekuperaci 200 550 33% 66 0,07 13
Spéiny vlak 4 vozy, s rekuperaci 400 500 50% 200 0,05 10
Dalkovy viak 442 939 50% 221 0,05 9

Pokud srovnavame piné vozidlo hromadné dopravy s autem s jednim fidi€¢em, tak u hromadné
dopravy jsou spotfeba i emise vyrazné niz8i. U zapInénych vozidel je nejvysSi spotfeba energie
u auta se spalovacim motorem. Ty jsou nasledované kratkymi motorovymi vlaky, autobusy a nejus-
pornéji pak vychazeji dlouhé elektrické vlaky jezdici jako spé&sSné, nebo rychlikové spoje. Velice
usporné jsou i dalkové vlaky. Ty dosahuji velice dobré spotfeby i pfes svoji vySsi rychlost a vyssi
miru pohodli oproti regionalnim spojum. Zajimavé je srovnani elektromobilu s regionalnimi vlaky.
Zatimco dlouhé elektrické vlaky jsou na tom oproti elektromobilu stale vyrazné lépe, tak kratké
motorové vlaky a kratké soupravy s motorovou lokomotivou jsou na tom jak proti elektromobilu, tak
proti autobusu hure.

Zasadni vliv na spotfebu energie v prepoctu na cestujiciho ma mira obsazeni. U automobilu ani
u VHD ale neni mozné po cely den v celém provozovaném Useku, v obou smérech dosahnout 100%
zaplnéni. Realna stfedni obsazenost se v regionalni dopravé pohybuje okolo 25 % (regionalni traté)
az 40 % hlavni traté a v dalkové dopravé zhruba 50 az 70 %. Redlna obsazenost u aut se pak
pohybuje okolo 1,3 osob.

4 VHODNA VOZIDLA PRO REGIONALNI SPOJE

Z tabulky energetické narocnosti vyplyva, zZe nejuspornégji vychazeji rychliky a spésné vlaky, tedy
delSi vlaky s méné zastavkami, zato jedouci vySSi rychlosti. Ty jsou také pro cestujici diky své vy3si
rychlosti vice atraktivni a zvySuji tak obsazeni spoje. Je proto Skoda je zdrZzovat pobytem na
zastavkach s malym poctem cestujicich. Pro urovné dopravni obsluznosti 1 a 2 se proto zelezni¢ni
vozidla nehodi. Pro vykony dopravy jako socialni sluzby se daleko vice hodi rizné dodavky fungujici
jako senior taxi, pfipadné minibusy objednané pfimo pro konkrétni pfepravu. Ty jsou oproti vlaku
daleko flexibiln&jsi a zejména seniorlm pfi cesté k Iékafi, nebo na ufad nabidkou daleko lepS§i sluzbu.
Na obr. 2 jsou znazornéna optimalni vozidla podle cestovni rychlosti a poptavky v daném pfepravnim
smeéru. Pro kratSi cesty se nejlépe hodi bezmotorova doprava. Osobnim automobilem Ize v principu
jezdit jakoukoliv cestu, nicméné zejména ve méstech narazi IAD na své limity, proto je rozumné
nahrazovat vySsi pfepravni proudy jinym VHD.

Pokud jde o regiony, tak pro obsluhu mensich sidel se pak nejlépe hodi autobusy. | pfi nizkém
obsazeni je spotfeba i emise vyrazné niz$i nez u osobniho automobilu. Autobusy také dosahuiji velice
dobrych trakénich parametru. Bézny autobus dosahuje adhezni hmotnosti pfes 60 % pfi souciniteli
adheze 0,5-0,8, coz mu dodava velice dobrou dynamiku pfi rozjezdu. Pro obsluhu zastavkovych
spoju se tak i z tohoto pohledu hodi mnohem vice nez vlak. Autobusy se zarover vyrabgji ve velkych
sériich a raznych konfiguracich pro 40-60 cestujicich. Diky konstrukéni jednoduchosti, nizké
hmotnosti a velkosériové vyrobé se daji autobusy pofidit vyrazné levnéji nez zelezni¢ni vozidla
srovnatelné velikosti.
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Jako hlavni dGvod vy$Si spotfeby regionalnich Zelezni¢nich vozidel je zejména vy$Si hmotnost.
U regionalnich vozidel je spotfeba energie pfiblizné linearné zavisla na hmotnosti vozidla. Zelezniéni
vozidla jsou feSena pro provoz ve vlacich, respektive pro soubé&zny provoz s vlaky. Schopnost vozidel
tvofit vlak je zasadni vyhoda Zeleznice (vysoka produktivita, nizky aerodynamicky odpor). K zafazeni
do vlaku jsou Zelezni¢ni vozidla uzpusobena svoji pevnosti, coz ovSem zvySuje jejich hmotnost.
AvSak kratké jednotlivé Zelezni¢ni vozidlo (typicky: samostatny motorovy viz) nevyziva vyhod
zafazeni do vlaku, avsak je postizeno nevyhodami této (byt nevyuzité) schopnosti, v podobé vysoké
hmotnosti k zajiSténi pevnosti a v podobé instalace drahych rozmérnych zafizeni. Z divodu
kompatibility se Zeleznici musi i maly Zelezniéni motorovy viz oproti autobusu splfiovat pozadavky a
podminky drazniho provozu a specifické podminky na Zeleznici a ty jeho hmotnost velice vyznamné
ovliviuji. Zatimco bézny autobus ma hmotnost zhruba 230-250 kg/sedadlo, tak bézné regionalni
zelezniéni vozidlo se podle velikosti pohybuje mezi 500-800 kg/sedadlo (v extrémnich pfipadech
dopravy dvou voz( dopravovanych lokomotivou az 950 kg/sedadlo), coZ u zastavkovych vlaku citelné
zvySuje spotiebu energie

Hmotnost zvySuje pfedevsim:

e dimenzovani vozidla na stfet s jinym vlakem (zejména dimenzovani na podélné sily
1500 kN a instalace absorbérd narazové energie),

e nemoznost vyhnuti se prekazce a s tim spojena povinnost dimenzovani uchyceni
komponent na podélny raz 3 g,

e obousmérné provedeni — nutnost instalace dvou kabin strojvedouciho (crashové prvky,
sprahlo, pult s veskerym vybavenim apod.) a dvojnasobny pocet dveinich otvorl a
k nim pfilehlych ploch bez sedadel,

e z dlOvodu nizsiho soucinitele adheze je pouzivan pohon vétsiho pocétu naprav,

e tradice instalace WC spojena s povinnosti, ze alespon jedno WC v soupravé je
v provedeni pro vozitkare,

e celkové robustnéjSi provedeni z divodu vysSi Zivotnosti, principalné vytvofené vysSsi
pevnosti,

e tradice vy38i miry pohodli — vétSi rozteCe sedaclek, vis-a-vis usporadant,

e tradice 1.tfidy s vyrazné vy3Simi rozte€emi oproti autobusu a uspofadanim 2+1.

U vozidel, vytvarejicich del$i vlak neni témto pozZadavkim odpovidajici narlist hmotnosti
relativné velky, a je vyvazen pfislusSnymi pfinosy viakové dopravy. AvSak u kratkych solo vozl je
narGst hmotnosti relativné velky, ale benefity schopnosti vozidla vytvofit vlak vyuzZivany nejsou.
Hmotnost jde ovlivnit ¢astecné ovlivnit konstrukci vozidla, ale i tak zde zUstavaji nékteré pozadavky,
kterym se u Zelezni¢nich vozidel nelze vyhnout. Vlak tak bude vzdy vyrazné téZsi nez autobus.
Naptiklad kratka souprava s lokomotivou vazi na sedadlo zhruba 4x vice nez autobus. Zejména
u kratkych jednotek je velice obtizné stlacit hmotnost pod 700 kg/sedadlo, coz je pofad trojnasobek
oproti autobusu. U vétSich (delSich), dobfe optimalizovanych elektrickych jednotek se d4 dosahnout
okolo 500 kg/sedadlo.

Zelezniéni vozidla maji naproti tomu vyhodu v niz&im valivém odporu, niZz§im odporu vzduchu a
vys$Si konstrukeni rychlosti. Tyto vyhody se ale mohou vyznamnéji projevit pouze u vétSich vozidel.
Proto provozovatelé Zelezniéni techniky od mensich vozidel v podstaté upustili a poZaduji od vyrobcu
vozidla, ktera jsou oproti ostatnim druhim doprav, zejména osobnim automobilim a autobusim
konkurenceschopné a nabizi tak dopravcim vys$Si pfidanou hodnotu. To znamena zejména
elektrické jednotky od velikosti 120 mist s maximalni rychlosti 120-160 km/h. Nema smysl pouzivat
zeleznici na vykony, kde staci autobus. Takové nasazeni v podstaté vzdy vede k vy$Sim nakladim,
vy$8i spotfebé energie a vy$Sim emisim.

Z téchto divodu nema smysl pfizpusobovat zelezni¢ni provoz na nizké vykony, ale pfizpusobit
zeleznici takovym vykonum, ve kterych dava smysl. A spolu s tim zvysit kvalitu pfepravni nabidky,
aby motivovala cestujici k jizdé vlakem. Aby byla Zelezni¢ni vozidla z pohledu spotfeby, emisi a
nakladl konkurenceschopna, musi jednoznaéné jezdit na vykonech s vy$si vyménou cestujicich to
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znamena zajisténi dopravni obsluznosti urovni 3 a 4 v mistech vysoké poptavky cestujicich. To
znamena cilit na kazdodenni jizdy do prace, do Skoly mezi vétSimi mésty s ddrazem na vysokou
cestovni rychlost, pohodli a rozumnou cenu pfepravy. VySsi hmotnost a vy$Si naklady na pofizeni
vozidel Ize fesit efektivni organizaci provozu a optimalizaci vozidel.

4.1 Opatieni pro zvySeni cestovni rychlosti

Regionalni vlaky tedy slouzi pfedevSim jako dopravni prostfedek na pravidelné cesty do prace.
Zde se vefejna doprava vSeobecné opét musi pomérovat s dopravou individualni. V pfipadé cest
autem lidé Casto do srovnani s VHD zapocitavaji pouze cenu paliva. Ta se pohybuje v zavislosti na
pohonu zhruba od 0,6 K&/km u elektromobilu, 1,5 K& u UspornéjSich, 2-3 K& u méné uspornych
spalovacich automobilti. Cestujici tak v zasadé nejsou ochotni platit za jizdné vice nez za palivo
(ostatni slozky nakladu spojenych s vlastnictvim automobilu lidé sice nespravné, ale pomijeji). Pro
udrzitelnost provozu regionalni dopravy je tak velice dualezité dosahnout nizké ceny za km
pfepraveného cestujiciho.

Naklady na km zavisi na mnoha parametrech, nicméné nejzasadnéji je ovliviiuje cena vozidla
vztazena na sedacku a probéh vozidla. Obr. 1 ukazuje zavislost mérnych nakladd na pofizeni vozidla
(K¢&/os km) pfi zivotnosti 30 let a stfednim obsazeni 25 % na dennim probéhu vozidla (km/den), vySe
v tabulkach uvadime 33 % regionalni, 50 % dalkova. Pro nazornost jsou uvedeny pouze mérné
naklady na pofizeni vozidla, nebot ostatni slozky mérnych nakladd (K&/os km) jako servis, energie,
nebo mzdy persondlu na dennim probéhu vozidel v zasadé nezavisi. Naklady jsou uvedeny pro
vozidla s rliznou cenou na sedadlo. Tuénou kfivkou je pak znazornén realny stav vozidel. Linky
s malym dennim najezdem (regionalni osobni zastavkové vlaky) obsluhuji z principu jednodussi
méneé vybavend vozidla. Ty jsou ale i pfes svoji jednoduchost na sedadlo pomérné draha. Je to dano
zejména nutnosti instalace dvou kabin strojvedouciho véetné nakladnych komponentl, rozmérného
WC na relativné kratkém vozidle. Cena na sedadlo u delSich regionalnich vozidel pak klesa. Dalkova
vozidla jsou vyuzivany k delSim cestam a zajiStuji je proto vozidla s vy8Sim pohodlim a s vy3Sim
vybavenim (1. tfida, catering, stojany na zavazadla, ...) a tedy i s vy$Si cenou na sedadlo, ale vlivem
vétsi dennich probéhl dosahuji nizkych mérnych nakladl na pofizeni vozidla. Z grafu je patrny velice
strmy nartist mérnych pofizovacich nakladi vlivem nizké produktivity malo vyuzitych vozidel u nizSich
dennich probéhll. U rychle jedoucich vozidel s vy$Simi probéhy pak ani vy$$i cena na sedadlo
nevede ke zvySeni mérnych nakladu.

Mérné naklady [K&/km]
3,00 K¢

2,50 K¢
2,00 K¢
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Obr. 1 Mérné naklady na pofizeni vozidla v zavislosti na dennim probéhu



352 Current Problems in Rail Vehicles 2021

ZvySovani cestovni rychlosti je tak nejefektivnéjsi cestou pro zvySeni podilti vefejné dopravy a
zaroven cestou k vyraznému snizeni nakladd. PFi vySSich rychlostech se pIné vyuzije nizky odpor
valeni a pfizniva aerodynamika $tihlého vlaku. S vysokou cestovni rychlosti je mozné dosahnout vys-
Sich probéh vozidel a zaroven stoupa oblibenost spoje, coz vede k vétSimu obsazeni, tudiz k nizSim
meérnym pofizovacim nakladim. Vlak v regionech soupefi zejména s rychlou individualni dopravou a
cestujicim se vyplati dojet na vlak pouze v pfipadé, Ze je vlak alespor srovnatelné rychly oproti autu.
Cestovni rychlost pfiméstskych vlaku s velkym poctem zastavek se Casto pohybuje pouze okolo
50 km/h. P¥i takto nizké rychlosti je €asto jizdni doba vlaku oproti automobilu delSi. Pro objednatele
dopravy je tento zpUsob dopravy zaroven nakladny. Aby byla pro bézné dojizdéni jizdni doba
s automobilem srovnatelnd, je potfeba dosahnout cestovni rychlosti mezi 60—70 km/h. Toho nelze
dosahnout jenom jednim opatfenim, ale kombinaci opatfeni na strané trati, vozidel a Upravy provozu.

Zejména se jedna o:

e zvySeni tratové rychlosti, odstranéni rychlostnich propadu,
e nasazeni vykonnych vozidel,
e snizeni poCtu zastavek.

Mimo jiné z dlvodl vysoké hmotnosti vozidel je pro efektivitu provozu Zelezni¢nich vozidel
zasadni plynulost. Na strané infrastruktury je potfeba predev§im dlsledné odstrafiovat propady
rychlosti, aby se zamezilo zbyte€nému brzdéni a naslednému rozjizdéni z provoznich divodi. Dalsi
moznosti je eliminace zbytnych zastavek. Zde je potfeba zdlraznit, Ze vlak ma cilit pfedev§im na
kazdodenni cesty do prace. Malokdo bude v dnesni dobé vaZit dlouhou cestu na nadrazi, aby pak jel
pomalym vlakem. Z dlivodu Uspory ¢asu a pohodli si cestujici zvykli jezdit na vlak jinym zplsobem
dopravy — autem, na kole, nebo autobusem. Pokud uz nékdo autem vyjede, je mu relativné jedno,
jestli pojede 1, nebo 5 km. Pro volbu dopravniho prostfedku je rozhodujici celkova rychlost od dvefi
ke dvefim. Daleko radéji tak cestujici dojedou do uzlové stanice, odkud budou pokraovat spéSnym
vlakem, nebo rychlikem, nez uSetfit jednotky kilometrd autem a nasledné jeli vyrazné déle osobnim
vlakem. Na siti Ize najit mnoho zastavek, které lezi daleko od obydleného Gzemi. Tyto zastavky byly
postaveny v dobg, kdy lidé neméli jiné moznosti dopravy, a tak lidé i tyto odlehlé zastavky vyuzivali.
Dnes uz maji obyvatelé jiné moZnosti — mohou vyuZzit auto, nebo autobus pfimo do mésta, nebo jako
navoz k vlaku. Tyto malo vyuzivané zastavky maji pro linku minimalni pfinos, neumeérné vSak prodlu-
2uji cestovni dobu ze vzdalengjSich oblasti a zbyte&né zvySuji naklady na provoz. Vlak uz ze svého
principu (mala adheze, vysoka hmotnost) nemUze jet rychle a zarovern Casto zastavovat. Kvdli
odlehlosti zastavek a malé Eetnosti spojl vlaky uz davno neslouzi k dopravé mezi vesnicemi. K témto
lokalnim cestam poslouzi daleko Iépe auto, kolo nebo mistni autobus. Pro efektivni provoz Zeleznice
je bezpodminecné nutné zastavky v nevhodné poloze posunout blize obci, pfipadné zrusit a obslouzit
obec efektivnéji autobusem.

4.2 Eliminace kratkych ramen

Duvodem pro nizkou cestovni rychlost a vysoké naklady Zelezni¢ni dopravy jsou Casto kratké
odbo¢ky z hlavnich trati. Zpravidla se jedna o neelektrifikované useky odbodujici z hlavni
elektrifikované traté. Jizdni fad téchto odbocek musi byt svazany s jizdnim fadem na hlavni trati.
Tyto kratké useky vozidlo ujede zpravidla za nékolik minut a nasledné ¢eka v koncové stanici na
odjezd zpét, aby se zachovaly pfipoje. Vozidlo tak vétSinu Easu prostoji ve stanici. To vede k velice
nizkému vyuziti nakladnych Zelezni¢nich vozidel a diky prostojim ve stanici pak neimérné zveda
spotfebu energie vztazené k ujeté vzdalenosti.

Z pohledu lepSiho vyuziti vozidel se nabizi linku na hlavni a vedlejSi trati spojit do jedné. To ale
zase narazi na nutnost elektrifikace Useku, nebo nutnosti nasadit na celou linku dieselové vozidlo.
To pak samoziejmé vede k vy$§im provoznim nakladim na hlavnim rameni. Druhou nevyhodou jsou
pak horsi dynamické vlastnosti dieselovych vozidel, které svou pomalou jizdou brzdi provoz na
koridoru. Pro tyto typy linek je pak do doby elektrifikace idealni dvouzdrojové vozidlo trolej/lakumulator
— BEMU. To na elektrifikovaném uUseku jede jako bézna elektricka jednotka a po odboceni z hlavni
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trati muze pokrac¢ovat dale na baterii. PlInohodnotné BEMU ma trakéni parametry srovnatelné s EMU,
takze dokaze i v neelektrifikovaném Useku vyuzit naplno tratové rychlosti a zkratit tak dale jizdni
doby oproti dieselovym jednotkam. Odstranénim pfestupu a zvySenim technické rychlosti Ize pak
v souctu vyrazné zkratit jizdni doby, coz vede k vétsi atraktivité spoje a niz§im nakladim docilenym
vy$§i produktivitou.

4.3 Opatieni na strané vozidel

Kromé parametr(l infrastruktury ovliviiuje cestovni rychlost také vozidlo. Ty jsou zpravidla uréené
pro rychlost 160 km/h, coz je pro regionalni provoz dostatec¢né a u zrychlenych vlakd projizdéjicich
Cast zastavek, i prakticky vyuzitelné ke zvySeni atraktivity vefejné dopravy i k vy3Si plynulosti
zelezni€niho provozu. DalSim faktorem je pocet hnanych naprav. Soucinitel adheze v pfipadé kola a
kolejnice dosahuje realné pouze okolo 0,2-0,3, v pfipadé pneumatiky na asfaltu dosahuje okolo
0,5-0,8. Pokud chceme i na Zeleznici dosahovat u ¢asto zastavujicich regionalnich viaka kratkych
jizdnich dob, je potfeba i u Zelezniénich vozidel dosahnout velkym pomérem pohanénych dvojkoli
podobnych akcelera¢nich parametrd jako u autobusu.

BohuzZel nékteré typy starSich jednotek, pfipadné soupravy s lokomotivou dosahuji velice
$patnych parametrt vykonu a nizké adhezni hmotnosti. Pfi nasazeni takového vozidla na osobni viak
dochazi k velice pomalym rozjezddm a takovato vozidla ¢asto problém vyjet do stoupani plnou
tratovou rychlosti. Problémem je nasazeni takovychto vozidel na koridorech, protoZze svou neumérné
dlouhou jizdni dobou blokuji provoz na pretizenych Usecich. Omezuji trasovani rychlé vrstvy vlaka
osobni pfepravy a snizuji kapacitu drahy nakladnim vlakim, které pak musi neumérné cEasto
zastavovat a znova rozjizdét.

Tab. 5 Trakéni parametry vozidel

Vozidlo Adhezni Vykon Mérny vykon
hmotnost trakce / brzda [kW] trakce / brzda [kW/]

Autobus 66 % 265 25

DMU starsi 33 % 600 / - 4

DMU moderni 66 % 700 8

EMU 3 kV 33 % 2000/ - 12/ -

EMU 3 kV 50 % 2040/ 2205 12/14

EMU AC, spésny 50 % 4000 /6000 1717125

EMU AC, zastavkovy 50 % 2600 / 4000 23/35

X-EMU (aku/vodik) 66 % -/- =15 /=20

Z dlivodu rychlejSich jizdnich dob a plynulého provozu na hlavnich tratich je bezpodminec¢né
nutné pofizovat vozidla s nalezitymi trak&nimi parametry. Pro dynamiku vozidla je rozhodujici zrych-
leni umérné mérnému vykonu (pomér vykonu ku hmotnosti) a po¢tu hnanych naprav. Adhezni hmot-
nost ma vliv pfedevsim pfi nizSich rychlostech, pfi vysSich rychlostech nad 60 km/h je zase rozhodu-
jici mérny vykon. U naftovymi motory pohanénych vozidel je technicky mozné dosdhnout 50-70 %
adhezni hmotnosti a mérného trakéniho vykonu okolo 8 kW/t. U elektrickych vozidel je pak mozné
dosahnout vykonu okolo 20 kW/t. U vozidel pro spésSné viaky sta¢i o néco méné, pro zastavkové
vlaky je rozumné volit vykony vysSSi. Elektricka vozidla maji oproti motorovym mimo jiné vyhodu
v moznosti rekuperace. Energie vracena do sité Setfi dopravcim naklady a u zastavkovych viakii ma
na ekonomiku provozu pomérné vyznamny vliv. Moderni vozidla se proto dimenzuji tak, aby se v béz-
ném provozu brzdilo pouze EDB. Treci brzda zde funguje jenom pro pfipad nouze. Aby toho bylo
mozné dosahnout, je potfeba dimenzovat brzdici vykon na jesté vyssi hodnoty. Ty dosahuji zpravidla
1,5nasobku trakéniho vykonu a u regionalnich vozidel by mély dosahovat zhruba 25-35 kW/t. Toto
feSeni ma kromé uSetfené energie také vyznamny vliv na opotfebeni brzd a provozovateli tak
vyznamneé snizuje naklady.
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4.4 Optimalizace konceptu vozidla

Je nutné si uvédomit, Ze Zelezni€ni vozidla budou ve srovnani s autobusy vzdy drazsi. Je to
dano predevsim specifickym provozem na Zelezni¢nich tratich. Tim, Ze se mize kterykoliv viak
stfetnout s nakladnim viakem, s autem na pfejezdu apod., musi byt jeho konstrukce dimenzovana
na fadové vysSi sily, nez je tomu u autobusu. Napf. skfif je stavéna na podélnou silu o velikosti
1500 kN, pfi které by se konstrukce jakéhokoliv autobusu davno zhroutila. Vlak je tedy ze svého
principu vzdy tézSi. Vlak se dale ze svého principu nemize v koncové stanici otocit, proto potfebuje
dvé plné vybavené kabiny s veSkerym vybavenim pro strojvedouciho, crashovymi prvky a spfahlem.
Zajistit stejnou adhezi jako u autobusu znamena mnohem komplikovanéjsi pohon vice naprav. Vliak
rovnéz nemize jezdit ,na dohled®, ale potfebuje mit nainstalované pomérné drahé zabezpecovaci
zafizeni. Malosériova vyroba zvySuje cenu vyroby, dili a ve vysledné cené se daleko vice projevi
naklady na vyvo;.

Tab. 6 Orientaéni ceny regionalnich vozidel

Autobus EMU novy
Cena/sedadlo [tis. K] 150-200 400-800
Zivotnost [roky] 10 35
Rychlost [km/h] 100 120-160

Vyhodou Zelezni¢nich vozidel je kromeé vy3si rychlosti a nizSi spotfeby energie zejména komfort.
Vlak zpravidla nabizi prostornéjsi interiéer, WC, dostatek mista pro cestujici na voziku, pfipadné
prostor pro kola. Tento komfort ale néco stoji a je proto potfeba velice peclivé zvazit, co je cestujici,
respektive objednatel ochoten za vy$Si komfort zaplatit. Zejména menSi vozidla nutné peclivé
objednatel dopravy, a pozadavky se podle oblasti Casto znacné liSi. V zavislosti na konceptu vozidla
maji také parametry rdznou citlivost, ale i ty Ize ¢aste¢né zobecnit.

Roztece sedacek voli znaéna ¢ast dopravct v kombinaci 800/1750 mm (fada/proti sobé). Rozte¢
800 mm nabizi v pfipadé vhodné feSenych sedadel dostateCny komfort pro kolena a pro denni
dojizdéni v Fadech desitek minut cestujicim postacuje. Rozte¢ v uspofadani proti sobé je nutné volit
vyS8i nez dvojnasobek pfi usporadani za sebou, coz snizuje prepravni kapacitu. U nizSich rozte¢i uz
dochazi ve velké mife k vzajemnému kontaktu nohou u proti sobé& sedicich cestujicich, coz je pro
znacnou ¢ast populace velice obtéZujici. Z divodu symetrie ve vozidle pfirozené vznika urcity pocet
sedadel v usporadani proti sobé. Pozadavek na dalSi zvySeni podilG tohoto uspofadani pak ma vliv
na snizeni kapacity a zvySeni ceny na sedadlo.

Cenu vozidla a zejména cenu na sedadlo navy$uje také pocet WC. V zavislosti na typu vozidla
ubere standardni WC 4-8 sedadel. V regionalni dopravé je vyrazné krat$i doba cestovani nez
v dalkové dopravé, a proto je rozumné volit instalaci pouze jednoho WC v regionalni jednotce pro
cca 200 cestujicich, pfipadné pozaduji po¢et WC zhruba v poméru 150-200 mist/WC. V ramci
organizace dopravy je pak na zvazeni zvySeni dostupnosti vefejnych WC ve stanicich a pocet WC
ve vozidlech redukovat na nutné minimum. Je zcela protismysiné, Ze provozné levnéjsi stacionarni
WC je zpoplatnéno, respektive uzamé&eno a provozné draz8i mobilni WC je ve vlaku zdarma. Volné
pfistupné toalety na letisti snizuji provozni naklady letecké dopravy.

Pomé&rné vyrazny vliv na cenu vozidla ma oddil 1. tfidy. V CR je zvykem pouzivat kromé& vétsich
rozteCi také SirSi sedacky v usporadani 2+1. Zde je nutné rozliSovat mezi dalkovou a regionalni
dopravou. V dalkové dopravé se pomér prvni a druhé tfidy voli zpravidla na celé vozy. Do béZného
vozu se vejde zhruba 80 sedadel v uspofadani 2. tfidy. V pfipadé 1. tfidy se pouzije usporadani
2+1 a diky vétSim rozte¢im ubude jedna fada sedadel a celkova kapacita dosahuje 55 mist. Naklady
na sedadlo 1.tfidy stoupnou zhruba na 145 %, coZ zhruba odpovida rozdilu v cené jizdného. U regio-
nalnich vozidel je ale situace Uplné jina. 1. tfida tvofi pomérné malou ¢ast celkové kapacity vozidla
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(napf. 5 %, tj. 10 mist ve vlaku pro 200 cestujicich). Regionalni vozidla jsou ale oproti dalkovym
vozim znacéné odlisna — uprostfed maji nizkopodlazni ¢ast, schody na predstavky, dvefe umisténé
vice ke stfedu vozu. Celé vozidlo je zaroven pfizplisobené pro symetrické usporadani 2+2 a rozméry
jednotlivych &asti vozidla jsou optimalizovany pro roztece 2. tfidy. Instalace oddilu 1. tfidy tak vede
k daleko vyrazné&jSimu ubytku kapacity. V extrémnim pfipadé muize dojit u vozidla pro 200 cestujicich
s deseti sedadly 1. tfidy k Ubytku az deseti sedadel proti 2. tfidé. Cena na sedadlo 1. tfidy tak stoupne
na dvojnasobek oproti 2. tfidé. V b&Zném provozu dosahuje 1. tfida v regionalnich vlacich také
vyrazné nizSiho obsazeni (proto ji néktefi cestujici pouzivaji). Pokud by se v tomto pfipadé zohlednily
vSechny naklady na sedadlo 1. tfidy, muselo by byt jizdné v 1. tfidé na 2-3nasobku béZného
jizdného. Takto vysoké jizdné je ochotno zaplatit tak malé procento cestujicich, Ze dopravci od
1. tfidy v regionalni dopravé upoustéji upIné&, nebo nabizi 1. tfidu ve standardnim uspofadani 2. tfidy
a vysSi komfort zajistuji jinym typem sedadel, coz se ukazuje rozumnym kompromisem.

5 ZAVER

Zelezni¢ni vozidla dokaZzou byt velice efektivni a pi spravném pouzivani vyznamné pfispivaji ke
snizeni energetické narocnosti dopravy. Zaroven je ale dulezité znat i jejich slabé stranky a vyvarovat
se nasazeni zelezni¢nich vozidel na nevhodné vykony. Na obr. 2 jsou znazornény optimalni dopravni
prostfedky v zavislosti na poptavce a cestovni rychlosti.
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Obr. 1 Podil jednotlivych kategorii trati na dopravnich vykonech Zeleznice v CR

Kazdy dopravni méd ma sva pro a proti. Proto je dulezité pro rlizné typy cest volit optimalni
prostiedek. Jednotlivé dopravni mdédy by se z principu mély doplfovat, ne si navzajem konkurovat.
Jako optimalni se jevi ¢asto dopravni prostfedky v ramci cesty kombinovat — aplikovat multimodalni
pfistup k mobilité. Multimodalni pfistup v osobni dopravé je kliCovy pro sniZzovani energetické
narocnosti dopravy. Je zajistovan zejména prostfednictvim kvalitni sité vefejné hromadné dopravy
stavéné na bazi alternativy k dopraveé individualni. V pfipadé kratSich cest je rovnéz velmi dlleZitou
alternativou bezmotorova (aktivni) doprava (pési, cyklistika). Multimodalni pfistup je potfeba vnimat
i jako kombinaci riznych dopravnich prostfedkd v zavislosti na okolnostech — pocasi, ro¢ni doba,
nutnost vozit naklad.

Je patrné, zZe u kratkych, nepravidelnych cest je vyhodnéj$i pouzit rizné druhy individualni
U delSich, dobfe optimalizovanych a rychle jedoucich spojli zase vitézi zeleznice, kdy Ize dosahnout
velice nizkych nakladd na provoz a minimalni spotfebu energie.



