SCIENTIFIC PAPERS
OF THE UNIVERSITY OF PARDUBICE
Series B

The Jan Perner Transport Faculty
2 (1996)

KOMBINOVANA DOPRAVA SILNICE/ZELEZNICE: ENERGETICKA
NAROCNOST, DOPRAVNIi BEZPECNOST A ZIVOTNi PROSTREDI

Milan GRAJA, Vlastislav MOJZiS

Dopravni fakulta Jana Pernera, Univerzita Pardubice

Uvodem

Jednim z podsystém(l kombinované dopravy vyuZivajici prednosti
jednotlivych druhl dopravy je podsystém silnice/Zzeleznice. Vyhodou Zelezni¢ni
dopravy je zejména moznost velkokapacitni pfepravy na del$i vzdalenosti, vétsi
bezpetnost prepravy, vy$S$i energeticka ucinnost, nizsi zatizeni zivotniho prostredi.
Prednosti silni¢ni dopravy spocivaji hlavné v jeji operativnosti, rychlosti, v obsluze
ode dvefi ke dvefim a tedy v jejim vyuzZiti v pocatecnich ikoncovych fazich
prepravy. Konkrétnim pfikladem spojeni prednosti obou druh(i doprav je cyklus:
nakladka zbozi do nakladovych jednotek u zakaznika v denni dobg&, svoz
nakladovych jednotek prostfedky silniéni dopravy do terminalu v odpolednich
hodinach, nakladani a pfiprava vlaku v pozdni odpoledne, pfeprava rychlymi
ucelenymi vlaky v noc¢nich hodinach do terminalu ur€eni, rozvoz nakladovych
jednotek prostfedky silni¢ni dopravy v ranni dobé k vykladce u zakaznika. Vyplyva
to ze zahrani¢nich zkuSenosti [1]. Uvedena pozitiva jsou vtomto pfispévku
dokladovana s vyuzitim rGznych odbornych pramen( a na vysledcich vlastnich
modelovych porovnani.

V Ceské republice [2] stav kombinované dopravy byl a dosud je motivovan
na zakladé pUsobeni jinych faktort:
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s+ pfeprava zna¢ného mnozstvi zbozi ve velkych kontejnerech se
rozvijela zejména pro odstranéni prekladkovych  problému,
vyplyvajicich ze zmény rozchodu koleji na hrani¢nich prechodech
s byvalym SSSR (zejména v této pfepravni relaci byl zaznamenan
rychly pokles jiz od roku 1989),

+ rozvoj doprovazené kombinované dopravy (v roce 1993 v relaci
C. Budgjovice - Villach a v roce 1994 v relaci Lovosice - Drazdany) je
vice feSenim soucasnych problém0 spojenych s odbavovanim
kamionl na pretézovanych silni¢nich hraniénich  pFfechodech
i problém0 ekologickych (za finanéniho pfispéni statu), nez
systémovym fesenim a plsobeni isté trznich principt. -

Jako perspektivni pfepravni systémy v ramci kombinované dopravy
silnice/zeleznice se hlavné jevi [1]:

+ kontejnerovy prepravni systém, jeZz ma zejména nezastupitelnou
funkci v namofnich prepravach kontejnerl a jejich pokracovani
do vnitrozemi hlavné v ramci kombinované dopravy silnice/Zzeleznice,

+ systém vymeénnych nastaveb (zejména pro vnitrozemské prepravy).

V omezené mife se pouziva:

+ systém prepravy navest na specialnich kapsovych Zelezni€nich
vozech. Plivodné to byl rozb&hovy systém v kombinované dopravé.
T¢. ma tento systém v zemich EU jiz stagnujici charakter,

+ systémem ROLA (doprovazena preprava silni¢nich jizdnich souprav
na specialnich nizkopodlaznich zelezni¢nich vozech) na vybranych
trasach zelezni¢ni dopravy pfes Alpy, pfes hranice jednotlivych statd
apod.

Podporovat a upfednostiovat jakykoliv druh dopravy - pfepravy jen
na zakladé vice méné subjektivnich dojmd neni dost dobfe mozné. Je potfebné
vytvofit komplex kritérii pro porovnavani rtznych druhi dopravy - prepravy
a rliznych druh( kombinaci dopravnich a pfepravnich prostfedkd, ve kterych kromé
nakladovosti dale rozhoduji:

+ spotfeba energie (elektrické energie - pohonnych hmot),

+ ovliviiovani Zivotniho prostfedi (zejména hiuk a emise zplsobene
dopravni ¢innosti),

¢ bezpectnost dopravy (zejména z hlediska cetnosti a dusledkl
dopravnich nehod).

Vlastni energetické posouzeni - shizovani energetické naro€nosti prepravy

Ve vétSiné pripadd je Uspora energie vycislovana pfedevSim usporou
ve spotfeb& nafty, coz predstavuje u kombinované dopravy silnice/Zeleznice
Usporu o 30 az 80 % oproti doprave silniéni. Napf. podklady [3] uvadi konkrétni
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snizeni energetické naro¢nosti o 10,9 tun nafty na 1 miliardu tkm. Vyplyva to
zrozdilu mérnych spotieb dosahovanych v silniéni dopravé (18,8 gramu nafty/tkm)
a v kombinované dopravé realizované prevazné Zelezni¢ni dopravou (7,85 gramt
nafty/tkm).

O opravnénosti téchto tvrzeni je mozno se presvédcit z vysledkd velmi
jednoduchého modelového porovnani jizdy silniéni jizdni soupravy s navésem
ploSinového typu s jednou vyménnou nastavbou délky 12 192 mm a pfi pfepravé
teto vyménné nastavby na ploSinovém univerzalnim voze Zelezniéni dopravou.
Dluzno predeslat, Ze nizSi energetickd naro€nost prepravy vyménné nastavby
Zelezni¢ni dopravou oproti jeji pfepravé silniéni dopravou bude vyplyvat ze dvou,
mozno fici véeobecné znamych skutecnosti:

+ soucinitel odporu valivého tfeni (i s uvazenim odporu ¢epového tfeni)
se u Zelezni€nich vozidel pohybuje okolo 0,4 - 0,6 N/kKN (dale se
uvazuje s hodnotou 0,5 N/kN) oproti souciniteli valivého odporu
pro asfaltové a betonové povrchy vozovek v rozmezi 10 - 25 N/kN
(v dal8im se uvazuje s hodnotou 15 N/kN),

+ odpor vzduchu jedné vyménné nastavby pfepravované vlakem je nizsi
nez pfi jeji prepravé silnicni jizdni soupravou; vyménné nastavby na
ploSinach univerzalnich vozl jsou pfi pfepraveé fakticky v zakrytu
a vzduch prorazi pouze lokomotiva. Podle vysledk(l experimentalnich
vyzkumu jiz u 4 vozidel v zakrytu ¢ini podil kazdého z nich pouze 0,55
hodnoty odporu vzduchu osaméle jedouciho vozidla (dale se tudiz
uvazuje pouze s poloviéni hodnotou odporu vzduchu na jednu
vyménnou nastavbu).

Nyni uz je mozné pfistoupit k upfesnéni dalSich vstupnich Gdaju
pro modelové porovnani jizd avizovanych dvou dopravnich systému a k vliastnim
modelovym propoc&tim.

DalsSi vstupni udaje: Preprava po silnici po Zeleznici

Ustalenda prepravni rychlost (modelova)
V[ km/h] 80 80
Hmotnost modelové soupravy:
- uvazovana uzite¢na hmotnost [t] 12,0 12,0
- vlastni hmotnost vymeé&nné nastavby [t] 25 25
- pohotovostni hmotnost tahace s navésem

plosinového typu [t] 10,0 -
- pohotovostni hmotnost Zelezni¢niho vozu

a podilu hmotnosti lokomotivy [t] - 23,2
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Celkova hmotnost [t] 245 37,7

Mérny odpor valeni [N/kN] 15,0 0,5
Soucinitel tvaru Cy [ - ] 1,0 1,0
Celni plocha S [m?] 10,2 13,5
Modelové propoéty: Preprava po silnici po Zeleznici
Odpor valeni [N] 15.245=3675 0,5-377=188,5
Odpor vzduchu [N]

(0,05« Cy S+ V) 3264 4320
Podil na jednu vym. nastavbu [N] 3264 2160
Celkovy jizdni odpor pfi jizdé

ustalenou rychlosti O [kN] 6,939 2,349
PozZadovany teoreticky trakéni

vykon Py [kW] 154,2 52.2
Modelové porovnani [%] 100,0 33,9

PFi uvazované uzite€né hmotnosti ( hmotnosti pfepravovaného nakladu) Ize
konstatovat, Ze:
¢ Vv pfipadé pfepravy po silnici je tfeba v pfipadé ustalené rychlosti jizdy
80 km/h zhruba 12,85 kW pozadovaného teoretického trakéniho
vykonu na 1 tunu hmotnosti pfepravovaného nakladu,
¢ V pripadé pfepravy po zeleznici zhruba 4,35 kW/t uzite€né hmotnosti.

Modelové propocty dovoluji formulovat nasledujici dil€i zaveéry:
+ i kdyz je v pfipadé pfepravy vyménné nastavby po Zeleznici spolu s ni
pfemistovana vice nez dvakrat vétsi tzv. mrtvd hmotnost nez
v pfipadé jeji pfepravy po silnici ( 23,2 t oproti 10,0 t ), je energeticka
narocnost prepravy po zeleznici minimalné tfikrat nizsi nez po silnici,
¢ vlivem nizSich stoupani u Zelezni€nich trati, jejich segregaci
i preferenci atd. vici silni€ni dopravé minimalné Ctyrikrat nizsi.
Podobna modelova porovnani by bylo mozno konstruovat i pro jiné pfepravni
systémy kombinované dopravy. Vyplynulo by z nich, podobné jako z uvedeného
prikladu, ze pIné vyuzité viaky prepravujici cca 28 nakladnich automobill
systémem ROLA aneb cca 35 zasilek ve formé navésl, vyménnych nastaveb nebo
kontejnerli mohou vést k usporam energie az o 80 %. Ale toto maximalni vyuziti
prepravnich kapacit nebyva vZzdy dosahovano, navic je potfebné uvazit spotreby
energii mechanizatné&-manipula¢nich prostfedkl pfi loznych manipulacich
s navésy, Rontejnery a vyménnymi nastavbami, uréity podil silni¢ni dopravy v ramci
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kombinované dopravy silnice/Zeleznice, ztraty ve vyrobé a rozvodu el. energie atd.
Z hlediska tohoto komplexné&jsiho pohledu mozno konstatovat, Ze kombinovana
doprava silnice/Zeleznice snizuje spotifebu energie v priméru o 1/4 az 1/3, coz
bude demonstrovano dal$imi modelovymi propocty.

Pfi komplexnéjSich modelovych propoétech je potfebné brat do uvahy
i spotfebu a ztraty pfi ziskavani primarnich nosi¢l energie, pfi pfeméné primarni
energie na druhotné formy, ztraty v pfenosech apod. Kvuli objektivité vysledkl je
potfebné kone€né mnozstvi energie spotfebované na trakéni praci prevést
na rozsah prvotnich zdroji energie. Z hlediska nasich potfeb pljde o porovnavani
spotfeby - aneb Uspory - energie z ropy v dopravé oproti spotfeb& aneb uspore -
elektrické energie v dopravé. Je tedy potiebné prevést vycislené spotieby - Uspory -
energie na stejny ekvivalent - mérnou jednotku.

Veskeré dalsi vypoéty jsou (s vyuzitim novelizovanych podkladl v [4] a [5])
proto provedeny na zakladé jednotkovych spotfeb (mérnych spotifeb) primarni
energie dopravnich a mechaniza¢né-manipulacnich prostfedkl zucéastnénych
na porovnavanych pfepravnich systémech.

Uginnosti pfemén energie na primarni zdroje jsou zachovany, tj.:

+ ucinnost vyroby a rozvodu elektrické energie 26 %,
+ Ucinnost vyroby a zpracovani ropy 92,5 %.

Pro eventualni vzajemné prevody energetickych spotieb, vyjadienych
v riznych jednotkach je uvedena prevodova tabulka (tab. 1).

Pro vlastni porovnani celkovych spotfeb primarni energie, zuzitkované
na pfepravu zboZi a substratll, byly zvoleny dva zakladni systémy:

a) silniéni nakladni pfeprava (silni€nimi navésovymi jizdnimi soupravami ),

b) kombinovana preprava silnice/Zzeleznice, uvaZovana v ¢&asti Zelezni¢ni

pfepravy v nasledujicich variantach:

+ preprava kontejnerli na vicel€elovych Zelezni¢nich vozech,

+ pfeprava vyménnych nastaveb na vicelc¢elovych Zelezni¢nich vozech,

¢+ nedoprovazena pfeprava samotnych navési na kapsovych -
viceuc€elovych zelezni¢nich vozech,

+ doprovazena pieprava silniénich navésovych jizdnich souprav
na specialnich nizkopodlaznich vozech (systém ROLA).
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Tab. 1 Vzajemné prevody energetickych spotreb, vyjadrené v riznych jednotkach

Jednotka tmp MWh GJ Gcal 11 m. naft. | 1t m. naft.
tmp - 8,1430 29,3100 7,0000 807,60 0,6897
MWh 0,1228 - 3,6000 0,8590 99,50 0,0850

GJ 0,0341 0,2778 - 0,2388 27,50 0,0235

Gcal 0,1428 1,1633 4,1868 - 114,75 0,0980
1 1 m. naft. 0,0012 0,0101 0,0364 0,0087 - 0,0009
1 t m. naft. 1,4500 11,8070 | 42,4960 10,1500 1171,00 -

Pozn.: 1 | motorové nafty cca 36,4 MJ = 0,0364 GJ
1 I motorové nafty cca 0,854 kg

Porovnavaci modely mezi uvaZovanymi dvéma zakladnimi systémy (druhy
o dal$ich ctyfech alternativach) byly zvoleny s ohledem na to, zda jde o pfepravy
vnitrostatni nebo mezinarodni. V8echny potifebné vstupni Udaje pro porovnavaci
model jsou uvedeny v tab. 2a, 3a: Sumarizace vstupnich Gdajl pro porovnavaci
model. V pfipadé modelové jizdni silnicni navésové soupravy se vychazi pro
stanoveni modelové spotfeby energie pfepravniho systéemu z hodnoty spotieby
PH 50 | motorové nafty na 100 km, ktera v sobé zahrnuje i spotfebu motorového
oleje (pfi pfiblizné stejné vyhifevnosti motorove nafty a motorového oleje). V pfipadé
popojizdéni modelové jizdni soupravy pfi pfechodu statni hranice (uvazovana
vzdalenost cca 1 km), tj. natoCeni motoru, rozjezd na 1. pfevodovy stupen,
popojizdéni pfevazné na tento stupefi, pfi mezizastaveni volnobéh, predpokiadame
spotfebu az 3 | na 1 km. Pro spotfebu energie na dopravni cesté u zelezni¢ni
dopravy se uvadi nasledujici hodnota: mérna spotreba elektrické energie u viakl
elektrické trakce je 20 Wh na hrtkm, s uvazenim predpokladané ucinnosti vyroby
arozvodu elektrické energie potom uvazovana spotfeba (jednotkova) primarni
energie bude 76,92 Wh na hrtkm. Hodnoty mérnych spotieb pfepravnich systémi
v tab. 2a jsou potom piepocteny na prepravni jednotku, ktera je nutna k provedeni
pfepravy 12 t uvaZované uzitecné hmotnosti (napf. univerzalni zelezni¢ni viz,
vymeénna nastavba a urcity podil pohotovostni hmotnosti elektrické lokomotivy).
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Tab. 2a Sumarizace vstupnich Gdaju pro porovnavaci model

Vstupni udaje
pro modelovani

prepravy, nakladky
a vykladky zbozi,

manipulaci a pobytu

na statni hranici

silni¢ni
doprava

zeleznicni

doprava

pfeprava

kontejnerd

preprava
vyménnych
nastaveb

preprava
navésl v
kapsovych

vozech

preprava
systémem
ROLA

Preprava
Hmotnost tahace [t]

7,0

7,0

Hmotnost dvounapra-
vového navésu [ t]

6,0

6,0

6,0

Hmotnost navésu

ploSinového typu [t]

3,0

Hmotnost
dvoukontejnerd

ISO1C [t]

4,6

4,6

Hmotnost vyménné
nast. délky do 12192
mm [ t]

25

2,5

Hmotnost univerzal-
niho (kapsového)
vozu [ t]

20,0

20,0

20,0

Podil pohotovostni

hmotnosti el. lok. [ t]

3,2

3.2

32

3,48

Modelova hmotnost

nizkopodl. vozu [1t]

14,00

Podil modelové hmo-
tnosti lGZzkového vozu

[t]

1,72

Uvazovana uzitecna

hmotnost [t]

12,0

2*6,0

12,0

12,0

12,0

| Mérna spotieba
| energie

piepravniho systému

50 | nafty
na 100 km

3,06 kWh
na1km
(jedn.)

2,899 kWh
na1km
(jednotky)

3,169 kWh
na 1 km
(jednotky)

3,400 kWh
na 1 km
(jednotky)
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Tab. 2b Sumarizace vstupnich Gdaju pro porovnavaci model

Vstupni udaje
pro modelovani

prepravy, nakladky
a vykladky zbozi,

manipulaci a pobytu

na stétni_ hranici

silni¢ni
doprava

zeleznic¢ni

doprava

preprava

kontejnerd

preprava
vyménnych

nastaveb

pfeprava

navésu v

kapsovych
vozech

pieprava
systémem
ROLA

Nakl. a vykl. zbozi
Nalozeni a vylozZeni
12 t zbozi [MJ]
na 1 operaci [MJ]

40,272
20,136

40,272
20,136

40,272
20,136

40,272
20,136

40,272
20,136

Manipulace s prep-

ravnimi jednotkami
Spotieba energie
na 1. manipulaci [MJ]

53,701

46,901

58,230

Spotifeba energie
na nejeti (sjeti) jizdni
soupravy - systém
ROLA [MJ]

14,750

Spotieba energie
na popojizdéni jizdni
soupravy pri prekrac.

stat. hranice [MJ]

118,000

Porovnavaci model

pro vnitrostatni
prepravy
prima sil. prepr. [km]

kombi. sil. prepr. [km]

350
100

300

300

300

300

Porovnavaci model

pro mezinarodni
prepravy
pfima sil. prepr. [km]

kombi. sil. prepr. [km]

875

150

800

800

800

800
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Tab. 3a Vysledky modelovych situaci - porovnavaci model pro vnitrostatni

prepravy [MJ]
Spotreba Nakladka | Preprava | Manipulace | Preprava | Pobyt na st.
energie zbozi po silnici po zeleznici hranici
Pfima silnicni 20,136 | 6879,600 - - -
preprava
KP - 2 kont. 20,136 | 1045,699 53,701 3307,38 -
ISO1C
KP -1 vym. 20,136 936,144 46,901 3132,87 -
nast.cca12m
KP - navés 20,136 982,800 58,230 3423,72 -
v kaps. vag.
KP - system 20,136 982,800 14,750 3673,02 -
ROLA

Tab. 3b Vysledky modelovych situaci - porovnavaci model pro vnitrostatni

prepravy [MJ]
Spotreba Manipulace Il | Preprava | Vykladka zbozi | Celkem| Poradi
energie po silnici
Pfima silni¢ni - - 20,136 6919,87 5
preprava
KP - 2 kont. 53,701 1045,699 20,136 5546,45 3
ISsO1C
KP -1 vym. 46,901 936,144 20,136 5193,23 1
nast.cca12 m
KP - navés 58,230 982,800 20,136 5546,05 2
v kaps. vag.
KP - system 14,750 982,800 20,136 5708,39 4
ROLA

Pokud se tyka spotfeby energie na nalozeni a vylozeni zbozi (12,01),
pfedpoklada se, ze prvotni nalozeni do prepravniho prostfedku a kone¢né vyloZeni
se provede napf. manipulacnimi voziky se specifickou spotfebou 3,356 MJ primarni
energie na 1 tunu zmanipulovaného nakladu. U spotieby energie na lozné
manipulace s navesy, kontejnery a vyménnymi nastavbami se dale uvazuje pouze
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s vertikalni manipulaci v prekladi$tich jefaby, upravenymi na manipulaci s navésy
(pfi jejich uchopeni do klestin), kontejnery a vymennymi nastavbami. Podle
ovérenych podkladl na jednu jefabovou manipulaci pfipada spotfeba napf. 0,082 |
nafty na zmanipulovanou tunu nakladu, tj. 2,99 MJ na 1 hrt. Spotfeba na vykladku
je stejna jako na nakladku. Pro najeti silnini navése jizdni soupravy na
nizkopodlazni Zelezni¢ni soupravu (systém ROLA) a opétovné sjeti se pfedpoklada
poloviéni spotieba PH jako pfi popojizdéni s primérné ujetou vzdalenosti 250 m
jak pro najizdéni, tak sjizdéni.

Tab. 4a Vysledky modelovych situaci - porovnavaci model pro mezistatni
prepravy [MJ]
Spotieba Nakladka | Preprava | Manipulace | Preprava | Pobyt na st.
energie zbozi po silnici po zeleznici hranici
Pfima silni¢ni 20,136 17199,000 - - 118,000
pfeprava
KP - 2 kont. 20,136 1568,549 53,701 8819,68 -
ISO1C
KP -1 vym. 20,136 1444716 46,901 8354,32 -
nast. cca12 m
KP - navés 20,136 1474,200 58,230 9129,92 -
v kaps. vag.
KP - system 20,136 1474,200 14,750 9794,72 -
ROLA
Tab. 4b Vysledky modelovych situaci - porovnavaci model pro mezistatni
prepravy [MJ]
Spotieba Manipulace I Preprava Vykladka Celkem | Poradi
energie po silnici zbozi
Pfima silni¢ni - - 20,136 6919,87 5
preprava
KP - 2 kont. 53,701 1568,549 20,136 12104,45 2
IsO1C
KP -1 vym. 46,901 1444716 20,136 11377,83 1
nast.cca12 m
KP - navés 58,230 1474,200 20,136 12235,05 3
v kaps. vag.
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KP - system 14,750 1474,200 20,136 12812,89 4
ROLA

Pro vnitrostatni prepravy se pocita s primérnou vzdalenosti svozu (rozvozu)
silnicni dopravou 50 km, u mezistatni 75 km. Primérna vzdalenost jizdy
po Zeleznici je uvazovana v pfipadé vnitrostatni pfepravy 300 km (200 - 400 km),
v piipadé mezistatni prepravy 800 km (700 - 900 km). Vysledky propoctl vsech
alternativ (2 krat 5 alternativ) jsou uvedeny v tab. 3a, 3b, 4a, 4b a to s vyuZitim
vSech dfive uvedenych Gdajl i dalSich potiebnych informaci.

| na zakladé vysledkd tohoto modelovani mozno formulovat nékolik dil€ich
zaverd: :

¢+ z hlediska energetické naro€nosti se jevi jako nejvyhodnéjsi
kombinovany systém prepravy silnice/zeleznice s vyuzitim vyménnych
nastaveb; oproti pfimé prepravé Cini energeticka narocnost pouze
75% u vnitrostatni pfepravy,

¢ U mezinarodni prepravy (vetSi vzdalenosti u zelezni¢ni pfepravy) Cini
energetickd narocnost oproti pfimé silnicni pfepravé dokonce jen
65,6%,

+ v8echny zkoumané alternativy kombinované pfepravy silnice/Zeleznice
jsou prakticky souméritelné - v energetické naroénosti jsou nepatrné
rozdily.

Z vyse uvedenych udaju a modelovych propoctl je zifejmé, Ze je mozno
realizaci kombinované prepravy zbozi silnice/zeleznice ofekavat realné Uspory.
Jejich skute€nou velikost pro konkrétni prepravni relace by bylo mozno zjistit:

+ méfenim (statistickym vyhodnocenim realizovanych preprav) spotfeby
paliva pfi realizaci preprav zbozi a substratt silni¢ni nakladni dopravou
(pfi uvazeni konkrétnich zdroja a cilli pfeprav),

+ modelovym Fesenim (s vyuzitim napf. trakénich simulator( jizdy viaku
nebo jizdy silniéni jizdni soupravy, uvazenim pfeprav zbozZi silni¢ni
nakladni dopravou do a z mista pfekladky, energetické narocnosti
prekladky uzitych prepravnich prostfedkll) kombinované dopravy
silnice/zeleznice s uvazenim stejnych zdroji a cild preprav jako
v pfedchazejicim odstavci.

Uginky dopravy na zivotni prostredi

Pfi posuzovani uc€inkd dopravy na zivotni prostiedi byla a v nékterych
pfipadech je tomu doposud, hlavni pozornost soustfedéna na znecistovani a hluk.
V predchazejicich statich byla pozornost vénovana posouzeni spotieby energie
vdopraveé (silni¢ni, kombinované silni¢ni a zelezni¢ni). Spotfeba energie v dopravé
vychazi z mnozstvi spotfebovanych jednotlivych druht paliv, pfislu$nych koeficientt
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a komplexné charakterizuje Uroven prepravnich a dopravnich procesd. Mnozstvi
jednotlivych emisi je umérné odpovidajici spotfebé energie ale téz, pokud se tyka
vozidel silniéni dopravy, charakteristikam téchto vozidel a pouzivanych paliv:
+ kvalita paliva ovliviiuje emisni faktory (g/l) znecistujicich latek
(napr. obsah siry v motorové nafté);
+ efektivnost paliva (I’lkm) - dieselova vozidla jsou efektivnéjSi nez
benzinova, ale palivo ma vyssi obsah uhliku;
+ Fizenim emisnich procesli Ize podstatné omezit emisni faktory
(katalyzatory, lapace a spalovace sazi, recirkulace vyfukovych plynu);
+ Vvék vozidel - se vzristajicim vékem vozidel je tendence k vy$Sim
emisnim faktoram;
+ Udrzba vozidel - pfimy vliv technického stavu vozidel na emisni faktory
(obzvlasté technicky stav a sefizeni motoru);
¢ primérna délka jizdy - zejména emise pfi studeném startu jsou
podstatné vyssi nez emise za jizdy, atd.
| kdyz emise zavisi na technice a méni se podle fady parametrl, emise
silniéni dopravy na tkm vyznamné prevySuji emise Zelezni¢ni dopravy. Vyplyva to
napt. z tab. 6.. Méfeni emise podle druhi dopravy [6] - potfebny vytah tvofi tab. 5
tohoto materialu.

Tab. 5 Mérné emise silnicni a Zelezni¢ni nakladni dopravy

silniéni dopravy zelezni¢ni dopravy
CO, [g/tkm] ~207 ~41
CO [g/tkm] 2,10+2,40 0,05
NO, [g/tkm] 1,85+3,60 0,20
CxHy [g/tkm] 0,92+1,10 0,08

Z vySe uvedené tabulky vyplyva realna moznost fesit ochranu Zivotniho
prostfedi uplatiovanim systému kombinované dopravy silnice/zeleznice. Pokud se
tyka znecisténi ovzdusi vztahujici se k samotné silniéni dopravé, v Evropé se
tradicné FeSi regulativy kvality ovzdusi, paliva, emisnimi normami a kontrolou
vozidel a programy udrzby (viz vyse).

Hluk z dopravy pUsobi na vice lidi, nez jakykoliv jiny zdroj hluku a pokracujici
narlst prepravy ve vSech druzich dopravy a jeho rozprostfeni v ¢ase a prostoru
vola po duraznych napravnych opatrenich. | zde se ¢rta realna moznost feseni
ochrany Zivotniho prostiedi uplatiovanim systému kombinované dopravy
silnice/zeleznice.
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Uginek hluku Zelezniéniho provozu je zavisly na mnoha mistnich
podminkach a z hlediska zasazeni okoli se vSak jedna o kratkodobé pusobeni,
i kdyz naméfené hodnoty Leq, = 7173 dB(A) pro useky s rychlosti 120 km/h jsou
pomeérné vysoke.

Uginek hluku silniéniho provozu dosahuje hodnot 55-72 dB(A) ve dne
a47+68 dB(A) v noci - jedna se v8ak vesmés o trvaly u€inek postihujici zejména
obyvatele velkych méstskych celkl, kde se koncentruji i dal$i negativni vlivy
na Zivotni prostredi.

Celkova hlukova zatéz Zelezni¢ni dopravy promitnuta na 24 hodinovy cyklus
je vSak vyrazné menS8i nez u silniéni dopravy, pfiemz postihuje lokality s vyrazné
menS$im poctem obyvatel. VSeobecné je uvadén podil pro hlukové zatizeni
obyvatelstva Leq, > 65 dB(A):  silnice 92%, Zzeleznice 8%.

Dopravni nehody

| nehodovost na Zeleznici je v porovnatelném prepravnim vykonu podstatné
| nizSi nez v silnicni dopravé. Ze srovnani uvedenych v nékolika zahrani€nich
pramenech ¢&ini snizeni nehodovosti na 1mil. jizd primérné délky v rozmezi 500 az
800 km: 0 12 smrtelnych nehod méné , o 300 zranénych méng, snizeni $kod o cca.
(v pfepoctu) 450+650 K& / 1000 tkm. Podobné udaje uvadi i tab. 5.1.. Mrtvi,
zranéni a rizika nehod v EU podle druhli dopravy v [6] - potfebny vytah tvofi tab. 6
tohoto materialu.
Pfi prepravé nebezpecného zboZi se pouzitim kombinované dopravy
silnice/zeleznice snizuje celkové prepravni riziko.

Tab. 6 Usmrceni pri dopravnich nehodach v EU podle druhi dopravy
na [mld osobokm]

pramér staty s nizkym staty s vysokym
EU rizikem rizikem
silniéni doprava 13 6 118
(1993)
zeleznicni 2 1 10
doprava (prameér
1988-92) )
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Zavérem

Z vy$e uvedenych vysledkli modelovych propoétli a dalSich informaci je
ziejmé, ze uplatinovanim systému kombinované dopravy silnice/Zeleznice se stava
realitou snizovani energetické naro¢nosti, zvysovani bezpecnosti v dopravé
a ochrana Zivotniho prostifedi. Pokud se tyka vysledkl modelovych propoctl je
potfebné si uvédomit, Ze konkrétni hodnoty jsou poplatné pouzZitym vstupnim
udajum; neni mozné totiz vysledky absolutizovat. Pro konkrétni pfipady je nutno
vstupni Udaje upfesnit zplUsoby, které byly uvedeny v zavéru casti ,Viastni
energetické posouzeni‘. Jednim z cild tohoto prispévku bylo téz demonstrovat
komplexngjsi pfistup k porovnani energetické narocnosti ruznych pfepravnich
systému.

Poznamka: Prispévek byl zpracovén za finanéni podpory GA CR, registraéni ¢islo
grantu: 103/94/1394.

Lektoroval: Doc. Ing. Milan Hobza, CSc.
Predlozeno v listopadu 1996.
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Resumé

KOMBINOVANA DOPRAVA SILNICE/ZELEZNICE: ENERGETICKA NAROCNOST,
DOPRAVNI BEZPECNOST A ZIVOTNi PROSTREDI

Milan GRAJA, Vlastislav MOJZIS

Jsou vzajemné porovnavany v podstaté dva druhy dopravy: silnini doprava
a kombinovana doprava silnice/zeleznice v nékolika dalSich variantach. Byla uplatnéna
hlediska: spotieby energie (elektricka energie - pohonnych hmot), ovliviiovani Zzivotniho
prostiedi (zejména hluk a emise zplisobené dopravni cinnosti), bezpecnost dopravy
(Cetnost a dusledky dopravnich nehod). Energetickd narocnost (spotfeba primarni energie)
¢ini v pfipadé kombinované dopravy silnice/Zeleznice pouze 75 % oproti pfimé silnicni
pfepravé u vnitrostatni prepravy a dokonce jen 66 % u mezistatni prepravy. Hlavnim
piinosem je ale demonstrovany komplexni pristup k porovnavani energetické naro€nosti
riznych prepravnich systéma. Kombinovana doprava silnice/zeleznice téz méné negativné

Summary

COMBINED ROAD/RAILWAY CONVEYANCE: POWER DEMANDS, SAFETY
OF TRAFFIC AND LIVING ENVIRONMENT

Milan GRAJA, Vlastislav MOJZiS

Two types of transportation are mutually compared: road transport and combined
road/railway transport in several further variants. The main aspects applied in the paper are:
power consumption ( electrical energy - fuels), influencing the living environment (especially
the traffic noise and emissions due to traffic), safety of traffic (rate and consequences of
traffic accidents). Power demands (consumption of primary energy) amount in the case of
combined road/railway transport only to 75% in comparison with road transport for domestic
conveyance and even only 66% for interstate conveyance. The main acquisition is certainly
demonstration of complex approach to collation of power demands for different systems of
conveyance. Combined road/railway transport is also less negatively affecting the living
environment and from safety point of view is much more favourable, too.

Zusammenfassung

KOMBINIERTER VERKEHR STRASSE/EISENBAHN: ENERGETIKAUFWENDIGKEIT,
TRANSPORTSICHERHEIT UND UMWELT

Milan GRAJA, Vlastislav MOJZIS

Im Grunde werden zwei Arten des Transports vergleicht: der Strassenverkehr und
der kombinierte Verkehr Strasse/Eisenbahn in einigen weiteren Varianten. Als
Schwerpunkte wurden gewalt: der Energieverbrauch (elektrische Energie - Kraftstoff), das
Beeinflussen der Umwelt (besonders durch Larm und Emission mit der Transportaktivitat
verursachtet), Verkehrssicherheit (Haufigkeit und Transportunfallauswirkungen). Die
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Energetikaufwendigkeit (Aufwand der primare Energie) betragt im Fall des kombinierten
Verkehrs Strasse/Eisenbahn allein 75 % gegeniiber durgehenden Strassentransport
innerhalb des Staates und notabene nur 66 % am zwischenstaatlichen Transport. Das
Hauptergebnis ist aber der demonstriete komplexe Eingang zum Vergleich der
Energetikaufwendigkeit unterschiedlicher Transportsysteme. Der Kombinierte Verkehr
Strasse/Eisenbahn beeinflusst auch weniger negativ die Umwelt und ist weithin sicherer.
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