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ROLE ŽELEZNICE V UDRŽITELNÉ MULTIMODÁLNÍ MOBILIT  

THE ROLE OF RAIL IN SUSTAINABLE MULTIMODAL MOBILITY 
Ji í POHL*) 

1 REALITA KLIMATICKÉ ZM NY 

Spalováním fosilních paliv již došlo ke zvýšení obsahu oxidu uhli itého v zemském 
obalu z výchozí hodnoty 3 500 miliard t (koncentrace 280 ppm) o zhruba 50 % na 
sou asnou hodnotu p ibližn  5 250 miliard t (koncentrace 420 ppm). To se projevilo 
zvýšením tepeln  izola ní schopnosti zemského obalu s d sledkem zvýšení st ední teploty 
ovzduší nad povrchem zem  o 1 °C. Oxid uhli itý je velmi stabilní, proto je z hlediska 
lidského chápání asu vnímána tato zm na jako nevratná. 

Vlivem nesymetrické tepelné kapacity Zem  (severní pól je oceán mezi pevninami, 
jižní pól je pevninou mezi oceány, proto má severní pól mnohem slabší zaledn ní než jižní 
pól) probíhají na severní zemské polokouli zm ny klimatu podstatn  rychleji než na jižní 
zemské polokouli. Zvýšení teploty ovzduší je v R cca 2,5násobn  vyšší než sv tový 
pr m r. Meteorologická m ení to dokládají, v pr b hu 110 let (1905 až 2015) již došlo 
v R k nár stu st ední ro ní teploty ovzduší o 2,5 °C (z 6,7 °C na 9,2 °C). Srážkový úhrn 
však byl v období let 1905 až 2015 zhruba stálý (680 mm). Výsledkem je chronické sucho 
zp sobené zvýšeným odparem srážkové vody.  

Realita nevratných klimatických zm n je velmi silnou motivací k programovému 
ukon ení spalování fosilních paliv (uhlí, ropných produkt  a zemního plynu) tak, jak bylo 
dohodnuto 197 zem mi sv ta na sv tové klimatické konferenci OSN v Pa íži v prosinci roku 
2015.  

Rozhodnutí zastavit oteplování Zem  na hodnot  1,5 až 2 °C znamená podle 
analýz provedených Mezinárodní agenturou IEA p estat do roku 2050 spalovat uhlí, ropné 
produkty i zemní plyn. To je sm lý, ale reálný cíl. Energii, kterou lidstvu dávají fosilní paliva 
lidstvu za rok, p inášejí slune ní paprsky k Zemi každých 40 minut. Kon ící epocha 
používání fosilních paliv byla d jinnou epizodou významného rozvoje. Více než dv  st  let 
trvající období využívání energie fosilních paliv umožnilo lidstvu žít v energetickém 
blahobytu a uskute nit zásadní rozvoj vzd lanosti, znalostí a dovedností. Díky tomu již lze: 

 významným zp sobem zvýšit energetickou ú innost a tím snížit kone nou spot ebu 
energie (princip: úspory jsou zdrojem energie, a to zdrojem obnovitelným a 
bezemisním), 

 fosilní paliva nahradit obnovitelnými zdroji energie, zejména univerzáln  
využitelnou elektrickou energií. Avšak s ohledem na volatilitu obnovitelných zdroj  
je nutno ešit nejen vyrovnanou energetickou bilanci (kWh) zdroj  a spot eby, ale i 
vyrovnanou výkonovou bilanci (kW) zdroj  a spot eby, a to v jakémkoliv okamžiku.  
Zp sob života lidské civilizace, podmín ný spalováním fosilních paliv, v zásad  

nepoškozuje planetu Zemi, ta je z vesmírného a geologického hlediska vysoce odolná. 
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Avšak m ní podmínky pro život ekosystém  na Zemi, a to v etn  podmínek pro život lidské 
civilizace. To je d vodem, pro  dosud navyklý životní styl, podmín ný spalováním fosilních 
paliv, není udržitelný. To se týká všech obor  lidské innosti v etn  dopravy. Podobn  jako 
energetiku, i pr mysl, je nutno, a to velmi rychle, též i dopravu zbavit závislosti na 
spalování fosilních paliv. 

Avšak udržitelný rozvoj má nejen environmentální, ale i ekonomickou a sociální 
dimenzi. Podmínkou udržitelnosti mobility je krom  minimalizace vliv  dopravy na životní 
prost edí cestou eliminace globáln  p sobících a klima nevratn  m nících emisí oxidu 
uhli itého, i lokáln  p sobících emisí zdraví škodlivých látek, též její ekonomická a sociální 
udržitelnost. Lidé musí být svojí prací (i tu lze vnímat jako obnovitelný zdroj) schopni 
p ebudovat stacionární i mobilní ást dopravních systém  a musí být ochotni s tím spojené 
zm ny akceptovat. 

Klí ová je ekonomika. Bude-li nová podoba mobility udržitelná ekonomicky, bude 
udržitelná i sociáln , nebo  neomezí napl ování dopravních pot eb. Základem udržitelné 
multimodální mobility je proto náhrada dosavadních konkuren ních vztah  mezi jednotlivými 
druhy dopravy (snaha být nejlepší, um t druhého porazit), jejich sou inností, založenou na 
kooperativnosti (um ní spolupracovat) a komplementárností (um ní nabídnout n co jiného, 
dopl ovat se). 

Na stran  železnice je zásadní výhoda nízké energetické náro nosti (vysoké 
energetické ú innosti) a vysoké výkonnosti i výhoda technologicky vy ešené nezávislosti na 
fosilních palivech, což však je podmín no investicemi do vybudování kvalitní infrastruktury. 
V rámci dekarbonizace mobility je proto vhodné orientovat železnici do oblastí silné a 
pravidelné p epravní poptávky, kdy její p ednosti p inesou nejv tší efekt, který vyváží 
investi ní náklady. 

2 PROJEKTOVÉ ÍZENÍ DEKARBONIZACE 

Odklon od používání energie fosilních paliv, tedy dekarbonizace, je nejrozsáhlejším 
projektem v d jinách lidstva. Podobn  jako každý jiný projekt vyžaduje i projekt 
dekarbonizace definování motivace, cíl , nástroj  a zdroj . A pochopiteln  i vysoce 
kvalifikované projektové ízení.  

Energetika má a bude mít nadnárodní dimenzi. To je dáno jak nerovnom rným 
rozložením geologických zásob fosilních paliv na Zemi (viz nap íklad skute nost, že 98 % 
své spot eby zemního plynu a 99 % své spot eby ropy kryjí zem  EU importem), tak i 
nerovnom rným rozložením podmínek pro využívání obnovitelných zdroj  energie. Ne 
všechny státy mají k dispozici pob ežní m l iny, vhodné pro instalaci vysoce výkonných (v 
ádu GW) v trných park , i vodní toky s velkým hydroenergetickým potenciálem. Proto je 

logické, že evropské zem  sdružené v EU eší projekt dekarbonizace spole n , by  
k Pa ížské dohod  p istoupily jednotliv . Logickým d vodem k sou innosti zemí EU je též 
jejich spojení spole nými energetickými sít mi. 

Základním nástrojem zemí EU k odklonu od používání fosilních paliv je systém 
emisního obchodování EU ETS. Jeho princip je prostý: spalování fosilních paliv je 
zpoplatn no úm rn  vytvo enému množství oxidu uhli itého, a to povinností nákupu 
emisních povolenek. Výnos z prodeje emisních povolenek je ur en k podpo e úspor energie 
a bezemisních technologií. Cena emisní povolenky je cenou tržní, ur uje jí elasticita trhu 
v odezv  na nabídku, která je programov  rok od roku lineárním reduk ním faktorem 
snižována. Aktuáln  je cena emisní povolenky pom rn  stabilní a pohybuje se kolem 90 
EUR/t CO2.  

Slabinou systému emisního obchodování EU ETS je jeho dosavadní ned slednost. 
Do oblasti spot eby fosilních paliv regulované systémem emisního obchodování EU ETS je 
za azena jen ást spot ebitel  (elektrárny, teplárny a pr mysl), nikoliv doprava a individuální 
vytáp ní. To má na dopravu velmi kontraproduktivní dopad: 
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 cena elektrické energie i pro dopravu již je zvýšena zahrnutím elektráren do 
systému EU ETS. Nap íklad uhelná elektrárna s ú inností 36 % spalující uhlí 
s m rnou emisivitou 0,36 kg CO2/kWh produkuje elektrickou energii s m rnou 
emisivitou 1 kg CO2/kWh, což p i cen  emisní povolenky 90 EUR/t CO2 zvyšuje její 
výrobní náklady a tím i cenu elektrické energie o 0,09 EUR/kWh, 

 pohonné hmoty pro spalovací motory vozidel dosud nejsou zahrnuty do systému 
EU ETS. Nap íklad motorová nafta s m rnou emisivitou 2,65 kg CO2/litr dosud 
odpovídající platbou za emisní povolenky v úrovni 0,24 EUR/litr zatížena není. 
Tato diskriminace bezemisní elektrické vozby bude odstran na až mezi roky 2027 

až 2030, kdy budou do systému emisních povolenek EU ETS 2 zahrnuty i paliva pro 
individuální vytáp ní a pro dopravní prost edky. Zpo átku se sníženou sazbou 45 EUR/t 
CO2, následn  se po roce 2030 stanou sou ástí jednotného systému emisního 
obchodování. 

3 DEKARBONIZACE DOPRAVY 

Doprava je v R velice významným kone ným spot ebitelem energie. Dokládá to 
Souhrnná energetická bilance MPO/EUROSTAT za rok 2019 (poslední již statisticky 
zpracovaný rok p ed pandemií Covid 19): 

 domácnosti 83 TWh/rok (s tendencí poklesu), 
 doprava 79 TWh/rok (s tendencí r stu), 
 pr mysl 76 TWh/rok (s tendencí poklesu), 

Doprava je též z t chto t í obor  nejvíce závislá na spot eb  fosilních paliv, a tedy i 
na produkci oxidu uhli itého: 

- domácnosti 31 TWh/rok, což je 37 % z celkové spot eby energie a což generuje 8 
mil. t CO2/rok, 

- doprava 73 TWh/rok, což je 93 % z celkové spot eby energie a což generuje 19 
mil. t CO2/rok, 

- pr mysl 34 TWh/rok, což je 44 % z celkové spot eby energie a což generuje 8 mil. t 
CO2/rok. 
Základní cíl dekarbonizace dopravy je velmi prostý: v roce 2050 nebude doprava 

spalovat žádná fosilní paliva (nebude vydána žádná emisní povolenka), a tedy ani nebude 
produkovat žádné emise oxidu uhli itého. S tím souvisí i eliminace emisí zdraví škodlivých 
látek (oxidy dusíku NOx, jemné prachové ástice PM, polyaromatické uhlovodíky PAH, 
organické t kavé látky VOC…) a odstran ní závislosti dopravy a tím i svobody pohybu na 
importu fosilních paliv, spojeným s financováním agresivních armád. Pochopiteln  je tento 
základní cíl logicky dopln n dv ma souvisejícími cíli: 

 rozvíjet dopravu k vyšší bezpe nosti, spolehlivosti, produktivit , rychlosti a pohodlí 
a pro zapojení celého území do spole ného systému tvorby a spot eby hodnot, 

 minimalizovat energetickou náro nost dopravy a její další nežádoucí externí vlivy.  
Stojí za povšimnutí, že p i dekarbonizaci dopravy jsou díky odklonu od používání 

spalovacích motor  v dopravních prost edcích redukovány její dosavadní ty i externality 
(emise oxidu uhli itého, emise zdraví škodlivých látek, hluk a nehody) na dv  (hluk a 
nehody). Avšak p ibývá k nim nov  vnímaná t etí externalita, kterou je spot eba energie. 
Nebo  energie pro dopravu nevzniká na dopravní cest , ale n kde mimo ni, kde její 
vytvá ení (zpravidla v podob  elektrárny) zat žuje krajinu. 

4 ÚSPORY ENERGIE V DOPRAV  

Dekarbonizace dopravy je v zásad  energeticky p íznivá. Díky vyšší ú innosti 
elektrických trak ních pohon  ve srovnání se spalovacími motory, které m ní v tšinu 
energie paliva na ztrátové teplo a které neumí rekuperovat brzdovou energii, klesá p i 
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intramodální náhrad  spalovacích motor  elektrickými trak ními pohony spot eba energie 
zhruba 2,5krát, tedy na cca 40 %. To se p ízniv  projevuje i na nákladech na energii. 
Rovn ž náklady na údržbu elektrických vozidel jsou výrazn  nižší, než náklady na údržbu 
spalovacích vozidel. 

Ješt  významn jší snížení spot eby energie, zhruba 3krát, tedy na cca 33 %, 
nastává vlivem nižšího odporu valení (ocelové kolo versus pneumatika) a vlivem nižšího 
aerodynamického odporu (dlouhá štíhlá vozidla jedoucí ve vlaku v t sném zákrytu versus 
samostatn  jedoucí krátká vozidla) p i extramodálním p evodu z p eprav ze silni ní dopravy 
na železni ní dopravu. 

V realit  nyn jšího dopravního provozu jsou silni ní vozidla tém  výhradn  
pohán na spalovacími motory, a naopak v kolejové doprav  dominuje elektrická vozba. 
A koliv je v R jen 34 % délky železni ních tratí elektrizovaných, tak na liniov  
elektrizované trat  je soust ed no 86 % dopravních výkon  osobní železni ní dopravy a 95 
% dopravních výkon  nákladní železni ní dopravy. V m stské hromadné doprav  (metro, 
tramvaje) je kolejová doprava výhradn  v elektrické vozb .  

V d sledku toho je p evod dopravy ze silnic na koleje zárove  zpravidla 
doprovázen i p evodem ze spalovací vozby na elektrickou vozbu. Energetická náro nost 
p epravy p evedené ze spalovacích automobil  na elektrizovanou železnici klesá v sou inu 
obou výše uvedených reduk ních faktor  (0,4 . 0,33 = 0,13), respektive v pom ru 1 : 7,5, 
tedy na pouhých 13 % výchozího stavu, a bez emisí. Tato velice zásadní úspora energie (87 
%) je spolu s odstran ním závislosti dopravy na importu a spalování fosilních paliv 
základním motivem k investi nímu rozvoji kolejové dopravy ve sm rech silných p epravních 
proud . 

Potenciál extramodálních úspor energie p i p evodu silni ní dopravy na železnici je 
zna ný, avšak je podmín n dv ma skute nostmi: 

 cestující, respektive p epravce, musí mít motiv ke zm n  svého dopravního 
chování, kolejová doprava mu musí nabídnou ur ité benefity (rychlost, pohodlí, 
rozumnou cenu), 

 kolejová doprava musí mít kapacitu (tratí, vozidel, personálu, terminál …) p ijmout 
zvýšenou p epravní poptávku. I kvantita je sou ástí kvality p epravní nabídky.  

5 ENERGIE PRO DOPRAVU 

Budoucí vývoj spot eby fosilních paliv v doprav  v EU i v R je v zásad  ur en 
pravidly systému emisního obchodování EU ETS 2, respektive EU ETS: 

 ve výchozím roce 2027 (za átek emisního obchodování EU ETS 2) spot ebuje 
doprava v R regulatorními opat eními ješt  nesnížené množství uhlovodíkových 
paliv. To bude odhadem, podle dosavadního vývoje, reprezentovat energii 
uhlovodíkových paliv (zejména fosilních) cca 82 TWh/rok. Tím doprava 
vyprodukuje zhruba 20 mil. t oxidu uhli itého/rok, 

 v cílovém roce 2050 (zakon ení emisního obchodování EU ETS po dosažení cíle 
dekarbonizace, v roce 2050 již nebude vydána žádná emisní povolenka) 
spot ebuje doprava v R 0 TWh/rok energie fosilních paliv a vyprodukuje 0 mil. t 
oxidu uhli itého. 
Snížení spot eby fosilních paliv do roku 2050 na nulu (a jemu úm rné snížení emisí 

oxidu uhli itého do roku 2050 na nulu) není téma k diskusi na úrovni R, to je dáno 
celosv tov  p ijatou dohodou, kterou akceptovala i R. To je zadání pro všechny obory 
v etn  dopravy.  

Téma k ešení však je, jakým zp sobem bude provedena náhrada fosilních paliv 
obnovitelnými zdroji energie, tedy elekt inou. Cílová hodnota je ohrani ena dvojicí krajních 
mezí: 
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 spot eba elektrické energie pro dopravu v R vzroste z po áte ní hodnoty v roce 
2025 v úrovni 2 TWh/rok na 35 TWh/rok v cílovém roce (2050) p i pouhé elektrizaci 
silni ní dopravy s reduk ním faktorem energetické náro nosti 2,5 (p i 0 % p evodu 
silni ní dopravy na kolejovou dopravu), 

 spot eba elektrické energie pro dopravu v R vzroste v limitní hodnot  na 13 
TWh/rok p i p evedení veškeré silni ní dopravy na elektrizovanou kolejovou 
dopravu s reduk ním faktorem energetické náro nosti 7,5 (p i hypotetickém 100 % 
p evodu dopravy ze silnice na kolejovou dopravu). 
Pro investi ní náro nost rozvoje sektoru energetiky, sm ovaného k zajišt ní 

pot ebné elektrické energie pro dopravu, je velmi podstatné, zda má náhradou za 
ušet ených 82 TWh/rok energie uhlovodíkových paliv:   

 zajistit navíc 33 TWh/rok elektrické energie (to je o 57 % navíc v i spot eb  
elektrické energie spot ebitelským sektorem v R v roce 2019 v úrovni 58 
TWh/rok), jak odpovídá pouhé elektrizaci silni ní dopravy bez p esunu na 
kolejovou dopravu), 

 nebo zda bude navíc pot ebné množství elektrické energie pro dopravu významn  
sníženo v d sledku poklesu energetické náro nosti dopravy p esunem p eprav ze 
silni ní na kolejovou dopravu (limitn  by p i 100 % p evodu dopravy ze silnice na 
kolejovou dopravu posta ovalo zajistit navíc jen 11 TWh/rok elektrické energie, což 
je o 19 % navíc v i spot eb  elektrické energie spot ebitelským sektorem v R 
v roce 2019 v úrovni 58 TWh/rok). Pochopiteln  nejde jen o rok 2050, ale i zajišt ní 
elektrické energie pro dopravu v dalších desetiletích. 
Výše uvedená ísla jsou vztažena k pln  elektrické doprav , v silni ní doprav  

s dominancí vozidel s elektrochemickými zásobníky energie (akumulátorové baterie) a 
kolejové doprav  s dominancí vozidel s liniovým elektrickým napájením (z trak ního vedení).  

V p ípad  ukládání elektrické energie do vodíku by s ohledem na nízkou ú innost 
et zce energetických p em n (elektrolyzér – kompresor – doprava – chlazení p i expanzi – 

palivový lánek – vyrovnávací akumulace), která iní cca 30 %, byla spot eba elektrické 
energie zhruba t ikrát vyšší (avšak s p edností využití možnosti akumulace p ebytk  
elektrické energie z volatilních obnovitelných zdroj  v dob  p íznivých podmínek).  

Pro snížení externích náklad  dopravy do budování nových zdroj  elektrické 
energie pro dopravu je velmi d ležité usilovat se o to, aby doprav  celkov  posta ovalo 
nikoliv výše uvedených 35 TWh/rok, jak by odpovídalo 0 % p evodu silni ní dopravy na 
kolejovou dopravu, ale zhruba 24 TWh/rok elektrické energie, což odpovídá 50 % p evodu 
silni ní dopravy na kolejovou dopravu. To je zvýšení spot eby elektrické energie pro 
dopravu o 22 TWh/rok oproti sou asnosti. 

6 BEZEMISNÍ MULTIMODÁLNÍ UDRŽITELNÁ MOBILITA 

V i silni ní doprav  má kolejová doprava p i dekarbonizaci dv  zásadní výhody, 
pro které je ve sm rech silné p epravní poptávky intenzivn  rozvíjena: 

 nízká energetická náro nost (na jednotku p epravní práce jí posta uje zhruba 
t etinová spot eba energie), 

 technicky vy ešené, normativn  standardizované a sí ov  zavedené vysoce 
výkonné a vysoce ú inné vysokonap ové liniové elektrické napájení. To je ve 
srovnání s limity danými rozm rnými, drahými a t žkými zásobníky energie 
(akumulátory) v podob  primárních (vodíkových) i sekundárních (lithiových) 
elektrochemických lánk , na které jsou vlivem absence liniového napájení 
odkázána silni ní vozidla, velmi významná p ednost. V principu je v kolejové 
doprav  tato p ednost dána použitím elektricky vodivých ocelových kolejnic, které 
vytvá ejí dv  zásadní p ednosti elektrické vozby: 
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o kolejnice zajiš ují zp tné trak ní vedení, díky tomu m že být vrchní trak ní 
vedení jen jednostopé a bez výhybek, tedy sjízdné podle TSI provozními 
rychlostmi do 350 km/h, 

o kolejnice zajiš ují kontinuální vodivé spojení kolejových vozidel se zemí a 
tím i jejich ochranu v i nebezpe nému doteku neživých ástí. To 
podmi uje v kolejové doprav  možnost napájet vozidla vysokým nap tím 
25 kV, což je významný rozdíl oproti silni ní doprav , u které je z d vodu 
chyb jícího uzemn ní vozidel na pneumatikách napájecí nap tí limitováno 
na úrove  0,75 kV.  

Nevelké napájecí nap tí 0,75 kV omezuje v liniov  elektrizované silni ní doprav  
výkonnost vozidel i dopravního systému a vyžaduje velké množství trak ních napájecích 
stanic rozmíst ných na malou vzdálenost. V kontrastu s tím mohou železni ní vozidla, díky 
vodivému spojení s uzemn nými kolejnicemi, využívat napájecí nap tí 25 kV, což dává 
trak nímu vedení v pom ru druhých mocnin nap tí v i systému 0,75 kV 1 111krát v tší 
p enosovou schopnost a spolu s tím i velmi vysokou ú innost. Provoz vysokorychlostních 
vlak  o p íkonu kolem 20 MW, i budovaní IGBT multilevel m ni ových 3 AC/1 AC trak ních 
napájecích stanic se spojitým dvoustranným napájením v systému jednotné fáze na 
vzdálenost kolem 100 km, jsou toho dokladem. 

Objektivní fyzikální i technické a ekonomické p ednosti elektrické vozby staví 
v kolejové doprav  do elní pozice liniovou elektrizaci. V m stské hromadné doprav  
výhradn  (viz metro a tramvaje), na železnici v oblasti hlavních tratí. Rozvoj liniové 
elektrizace na hlavních dopravn  siln ji zatížených tratích též jde vst íc i pot ebám 
bezemisního provozu na vedlejších dopravn  mén  zatížených tratích bez liniové 
elektrizace: 

 vytvá í další p íležitosti pro nabíjení akumulátorových baterií dvouzdrojových 
vozidel trolej/akumulátor (BEMU). A to jak statické (za stání v liniov  elektrizova-
ných železni ních stanicích), tak i dynamické (v pr b hu jízdy po liniov  elektrizo-
vaných železni ních tratích). 
Železnice však nedokáže plošn  obsloužit celé území, v R má k dispozici jen 

9 532 km tratí, které jsou navíc zatíženy velmi nerovnom rn : 
 90 % dopravních výkon  nákladní železni ní dopravy je soust ed no na 19 % 

délky železni ní sít  (1 800 km), 
 90 % dopravních výkon  osobní železni ní dopravy je soust ed no na 34 % délky 

železni ní sít  (3 200 km). 
Z hlediska plošné obsluhy i mén  intenzivn  osídleného území je v i železnici ve 

výhodn jší pozici silni ní doprava, má v R k dispozici sí  130 757 km dálnic, silnic a 
místních komunikací. Avšak p i dekarbonizaci má silni ní doprava dv  podstatné nevýhody: 

 velkou energetickou náro nost (ve srovnání se železnicí zhruba trojnásobnou), 
 až na výjimky (trolejbusy) chyb jící liniová elektrizace. Proto jsou silni ní vozidla p i 

odklonu od používání spalovacích motor  odkázána na použití zásobník  
elektrické energie, aktuáln  reprezentovaných zejména lithiovými akumulátorovými 
bateriemi. 
V pr b hu posledních desetiletí došlo k významnému technologickému pokroku 

v oblasti lithiových sekundárních lánk . Ve srovnání s olov nými akumulátorovými 
trak ními bateriemi, které byly dosud používány a které dosahovaly m rnou energii kolem 
25 kWh/t, disponují moderní lithiové akumulátorové baterie m rnou energií kolem 100 kWh/t 
(typu HP, tedy dražší robustní schopné rychlého nabíjení a vybíjení vysokým výkonem, 
s vyšší životností v desítkách tisíc cykl  a s vysokou ú inností) až 200 kWh/t (typu HE, tedy 
levn jší, mén  robustní a ur ené pro pomalejší nabíjení a vybíjení nižším výkonem, s nižší 
životností v jednotkách tisíc cykl  a s nižší ú inností). Avšak stále ješt  p edstavují 
akumulátorové baterie dosti drahý, rozm rný a hmotný díl vozidla.  
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Z principu zákona zachování energie je podle Kummlerova vztahu dojezd vozidla 
se zásobníkem energie úm rný pom rné hmotnosti zásobníku energie ke hmotnosti vozidla. 
Tedy pokud nemá být akumulátorové vozidlo p íliš t žké, což by zhoršovalo jeho užitkovost, 
zvyšovalo by jeho po izovací cenu i provozní náklady, nelze od n ho požadovat dlouhý 
dojezd. Aktuáln  jsou na trhu p i sou asném stavu techniky b žn  dostupné osobní 
automobily i nákladní automobily (v širokém rozsahu nosností) s dojezdem v nižších 
stovkách kilometr , nikoliv pro dálkové jízdy.  

Je realitou, že vlivem respektování fyzikálních zákonitostí (r st aerodynamického 
odporu s druhou mocninou rychlosti) vede snaha o docílení akceptovatelného dojezdu 
vozidel se zásobníky energie k umírn ným požadavk m na rychlost jejich jízdy. 

Multimodalita, tedy kombinace více druh  dopravy, je ešením, jak efektivn  využít 
nízkou energetickou náro nost kolejové dopravy, a p itom zajistit dopravu osob a v cí po 
celé ploše území státu. Je praktikována jak v oblasti p epravy osob, tak i v oblasti p epravy 
v cí. Jde o spontánn  akceptovaný trend, zájem ve ejnosti o parkovišt  P+R u železni ních 
stanic a zastávek jsou dokladem její obliby: na krátké vzdálenosti a po venkov  
automobilem, na dlouhé vzdálenosti a do m st vlakem.  

7 SOU INNOST ŽELEZNI NÍ A SILNI NÍ DOPRAVY 

Mezi jednotlivými druhy dopravy historicky vznikly konkuren ní vztahy. Každý druh 
dopravy usiloval samostatn  zajistit p epravu osob i v cí od za átku do cíle cesty, získat 
pro sebe zakázku. Aktuálním trendem je kombinovaná doprava, plným názvem udržitelná 
bezemisní multimodální mobilita. Ta je založena nikoliv na konkuren ním vztahu mezi 
jednotlivými druhy dopravy, ale na jejich kooperativnosti (schopnosti spolupracovat) a 
komplementárnosti (schopnosti dopl ovat se). 

Cílem je, aby každý druh dopravy byl využíván v aplikacích, kde vynikají jeho 
výhody a nikoliv tam, kde se projevují jeho nevýhody. Typická je sou innost železni ní a 
silni ní dopravy: 

 ve sm ru silných a pravidelných p epravních proud  je ekonomicky efektivní 
vybudovat a provozovat kvalitní energeticky úspornou kolejovou dopravní cestu 
s vysoce výkonným elektrickým napájením 25 kV a s vysokou úrovní zabezpe ení 
(ETCS), umož ujícím rychlou dopravu (až 200 km/h na konven ních tratích a až 
350 km/h na vysokorychlostních tratích), 

 ve sm ru slabších a nepravidelných p epravních proud  není ekonomicky efektivní 
budovat kvalitní energeticky úspornou kolejovou dopravní cestu, výhodn jší je 
využívat operativn jší automobilovou dopravu, a to i za cenu její vyšší energetické 
náro nosti. 
Zásadní p edností kolejové dopravy je standardn  zavedené liniové elektrické 

napájení, které s velmi vysokou ú inností zvládá vysoké výkony i vysoké rychlosti, 
neomezuje dojezd vozidel a nesnižuje jejich užitkovost p evážením t žkých zásobník  
energie.  

K p evedení p eprav ze silni ní dopravy na energeticky mén  náro nou kolejovou 
dopravu je pot ebné, aby kolejová doprava disponovala: 

 kvalitní nabídkou a výhodnou cenou, motivující p epravní poptávku (cestující a 
p epravce) ke zm n  dopravního chování, 

 náležitou kapacitu dopravní cesty i dopravních prost edk , aby byla schopna 
p ijmout zvýšenou p epravní poptávku. 
Ke snížení energetické náro nosti dopravy cestou multimodality (první a poslední 

míle po silnici, dálková jízda po železnici) je praktikováno p t základních trend  investi ního 
rozvoje železni ní dopravy: 
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 budování vysokorychlostního železni ního systému, který p ináší jak novou kvalitu 
(zvýšení rychlostí jízdy), tak i novou kapacitu (další kolejové spojení, zvýšení 
propustnosti rychlostní segregací), 

 zvýšení kvality a výkonnosti dopravn  nejvíce zatížených tratí konven ního 
železni ního systému,  

 v tší zapojení dalších, dosud mén  využívaných, železni ních tratí do pln ní 
dopravních úloh, zejména jejich liniovou elektrizací, 

 systematické budování sít  multimodálních terminál  železnice/silnice osobní i 
nákladní dopravy s cílem pokrýt jimi celé území státu v etn  m stské logistiky, 

 vybudování energetického zázemí pro nabíjení akumulátorových baterií silni ních 
vozidel, hv zdicov  zajiš ujících dopravní obsluhu okolního území multimodálních 
terminál . 

8 SOU INNOST ŽELEZNI NÍ A LETECKÉ DOPRAVY 

Dynamický tlak proudícího vzduchu a spolu s ním i aerodynamický odpor jsou 
úm rné m rné hmotnosti vzduchu. Pro vytvo ení podmínek hospodárného letu s nízkým 
letovým odporem využívají dopravní letadla letovou hladinu ve výšce 10 až 12 km, kde je 
vzduch zhruba ty ikrát leh í než t sn  nad zemí v nízké nadmo ské výšce. Avšak 
k vytvo ení potenciální energie reprezentující zvednutí do výšky kolem 12 km spot ebují 
letecké motory energii paliva zhruba 130 kWh/t. V ídkém vzduchu je však nejen nízký 
letový odpor, ale i nízká vztlaková síla. Dopravní letadlo se proto musí ve velké výšce 
pohybovat pat i n  rychle, zhruba rychlostí 900 km/h. Avšak k vytvo ení kinetické energie 
odpovídající pohybu rychlostí 900 km/h spot ebují letecké motory energii paliva zhruba 35 
kWh/t. K vytvo ení podmínek hospodárného letu s nízkým letovým odporem tedy v sou tu 
spot ebují motory letadla celkem energii paliva zhruba 165 kWh/t. 

V p ípad  dlouhých zaoceánských let , které se vyzna ují n kolika hodinami letu 
ustálenou rychlostí, iní energie paliva spot ebovaná k vytvo ení podmínek hospodárného 
letu jen malou ást z celkové spot eby energie paliva v pr b hu letu, což je akceptovatelné. 
Avšak u let  na malé vzdálenosti je energie paliva spot ebovaná k vytvo ení podmínek letu 
(zvednutí do výšky letové hladiny a akcelerace na letovou rychlost) velmi zásadní složkou 
celkové spot eby energie paliva, nebo  doba letu ustálenou rychlostí je p i letech na krátké 
vzdálenosti velmi krátká. Spot eba energie pro let je v d sledku toho v pom ru k p ekonané 
vzdálenosti velmi velká, let není energeticky efektivní. 

Podobn  též p sobí asová náro nost cest a proces  p ed stratem a po p istání.  
Ta zahrnuje cestu z centra m sta na letišt , procesy p ed startem, procesy po p istání a 
cestu z letišt  do centra m sta a zpravidla iní zhruba dv  hodiny. V p ípad  dlouhých 
zaoceánských let  s n kolika hodinami letu ustálenou rychlostí iní asová náro nost cest a 
proces  p ed stratem a po p istání jen menší ást z celkové doby cestování. Tedy 
výslednou cestovní rychlost snižuje jen nevýznamn . Avšak u krátce trvajících let  na malé 
vzdálenosti tvo í asová náro nost cest a proces  p ed stratem a po p istání podstatnou 
ást z celkové doby cestování. Zásadním zp sobem snižuje výslednou cestovní rychlost na 

zlomek rychlosti letu ustálenou rychlostí a tím znehodnocuje asovou výhodnost letecké 
dopravy.  

Výsledkem je soulad energetické a asové náro nosti cestování letadlem: 
 p i cestách na dlouhé vzdálenosti (tisíce kilometr , zpravidla do zámo í, tedy 

nenahraditelné pozemní dopravou) je letadlo energeticky i asov  efektivní, 
 p i cestách na krátké vzdálenosti (stovky kilometr , zpravidla nad pevninou, tedy 

nahraditelné pozemní dopravou) je letadlo energeticky i asov  neefektivní. 
Náhrada cest letadlem automobilem s cestovní rychlostí kolem 100 km/h není pro 

cestovatele p íliš atraktivní (velká asová náro nost, stísn ný prostor, omezené možnosti 
k aktivnímu využití asu stráveného cestováním). Podstatn  výhodn jší je náhrada cest 
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letadlem rychlým vlakem s cestovní rychlostí kolem 250 km/h (akceptovatelná asová 
náro nost, voln jší prostor, široké možnosti k aktivnímu využití asu stráveného 
cestováním). Zásadním p ínosem je nízká energetické náro nost rychlé železni ní dopravy. 
Energie spot ebovaná letadlem k vytvo ení letových podmínek (výška 12 km, rychlost 900 
km/h) v úrovni zhruba 165 kWh/t sta í vlaku jedoucímu rychlostí 300 km/h na p ekonání 
vzdálenosti p ibližn  3 600 km. 

9 ZÁV R 

V dob  hojného ni ím nelimitovaného používání fosilních paliv byly jednotlivé druhy 
dopravy navzájem konfrontovány a stav ny v i sob  do konkuren ní pozice. V é e 
dekarbonizace se ukazuje tento zp sob neefektivním. Výhodn jší je jednotlivé druhy 
dopravy optimáln  kombinovat, využívat jejich silné stránky a vyvarovat se jejich používání 
v aplikacích, pro které se nehodí. A to nejen ku prosp chu dopravy a jejích uživatel , ale i 
pro snížení náro nosti dopravy na externí zdroje energie. Takové jsou základní cíle 
bezemisní udržitelné multimodální mobility. Moderní železnice je schopna vydatn  p isp t 
k jejich napln ní. 

   
Resumé 

Doprava je velice významným spot ebitelem energie, a to zejména energie fosilních paliv. 
Dekarbonizace dopravy je proto nedílnou sou ástí projektu dekarbonizace všech aktivit 
lidské spole nosti. P ednostmi železnice jsou nízká energetická náro nost a vy ešené 
liniové elektrické napájení, avšak nevýhodou železnice je nep íliš rozsáhlá železni ní sí . 
Silni ní doprav  chybí liniové elektrické napájení, p i dekarbonizaci je odkázána na vozidla 
s akumulátorovými bateriemi. To limituje jejich dojezd. Avšak silni ní vozidla jsou velmi 
operativní a disponují velmi rozsáhlou sítí silnic. ešením je sou innost železni ní a silni ní 
dopravy, respektive železni ní a letecké dopravy, fungující na principech bezemisní 
udržitelné multimodální mobility. 

Summary 

Transport is a very significant consumer of energy, especially fossil fuel energy. 
Decarbonising transport is therefore an integral part of the project to decarbonise all 
activities of human society. The advantages of rail are low energy requirements and a 
solved linear traction power supply, but the disadvantage is a less extensive railway 
network. In the area of decarbonisation, road transport relies on vehicles with rechargeable 
batteries, which limit the range. However, road vehicles are very operative and can use a 
very extensive road network. The solution is the cooperation of rail and road transport, 
respectively rail and air transport, based on the principles of emission-free sustainable 
multimodal mobility. 
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