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Abstrakt

Environmentalni dopady dopravy jsou v soucasnosti ¢asto diskutovanym tématem, obzvlast
v souvislosti s trendem zvanym flygskam, jez nabada k dobrovolnému odmitani letecké
dopravy kvdli jejim environmentalnim dopadim. Cilem prace je proto nazorné srovnani emisi
sklenikovych plynG produkovanych rGznymi dopravnimi prostfedky ve tfech modelovych
situacich z bézného Zivota. Témi jsou dojizd'ka do Skoly Ci zaméstnani, zahraniCni cesta po
souSi a zaoceanska cesta. Algoritmy pouzité k vypoctu emisi v jednotlivych situacich jsou

zaroven pouzity ke konstrukci interaktivniho kalkulatoru v prostfedi Microsoft Excel.

Klicova slova: emise sklenikovych plynt, osobni doprava, kalkulator, flygskam, srovnani

Abstract

Environmental impacts of transport are currently often discussed, especially in relation to the
so-called flygskam, which is a trend encouraging voluntary refusal of using air transport
because of its environmental impacts. It is the target of this thesis to compare greenhouse gas
emissions produced by various means of transport in three model situations from daily life. The
model situations are commute to school or work, trip abroad on land and a transoceanic trip.
Algorithms used to calculate the emissions in the individual situations are also used to construct

an interactive emission calculator in Microsoft Excel environment.

Key words: greenhouse gas emissions, personal transport, calculator, flygskam, comparison
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1. Uvod

Pfed ponorenim se do teoretickych pilifii této prace bych rad zminil par slov o tom, pro¢ jsem
si toto téma vybral. Spole€nosti v posledni dobé rezonuje pojem ,flygskam®, ktery pochazi ze
Svédstiny a mohl by byt prelozen jako ,stud z Iétani“. Tento pojem oznaCuje dobrovolné
omezovani letecké dopravy kvdli jejim environmentalnim dopadim. K rozsifeni tohoto trendu
ve spoleCnosti do znaCné miry pfispéla Svédska aktivistka Greta Thunberg (BBC, 2019;
Andersson, 2019). Tento trend je ovSem Casto kritizovan, protoZe $ifi negativni emoce, nenabizi
jasné reseni, moralizuje atd. (Mkono 2019). Van Der Werff (2019) uvadi, Ze negativni motivy,
jako treba flygskam, jsou obecné méné efektivni, co se tyCe ovliviiovani chovani jednotlivcu.
Mkono et al. (2020) také zminuji, ze flygskam je nékterymi lidmi vniman jako hnuti elit, které si
mohou dovolit environmentalné priznivéjsi alternativy. De Matteis (2019) uvadi, ze zména
individualniho Zivotniho stylu klimatickou zménu nezastavi, nicméné dopady takové zmény
v chovani mohou vzrist, je-li sdilena vétSinou lidi. Z tohoto pohledu Ize flygskam hodnotit
kladné, protoze usiluje o zménu chovani v globalnim méfitku, af uz se jedna o jakkoliv

kontroverzni zpusob.

Sam tento trend jiz delsi dobu sleduji a snazim se jej brat v potaz ve vlastnim zivoté.
Rozhodovani o volbé dopravniho prostfedku s ohledem na zivotni prostfedi pro mé bylo ale
v mnoha situacich naro¢né, protoZe jsem si nedokazal odpovédét, ktery zpUsob dopravy je

v daném kontextu vlastné nejSetrnéjsi a zaroven Casové i financné dostupny.

Cenné poznatky k tomuto tématu nabizi studie od Highama a Cohena (2011), v niz byly
zkoumany postoje patnacti Norl ke vztahu mezi globalnimi klimatickymi zménami a leteckym
cestovanim. Autofi mj. zjistili, Ze moznost |état je pro Nory velmi dulezita a néktefi respondenti
by Ustupky délali radéji v jinych oblastech zivota nez v cestovani. Kromé toho byl nalezen tzv.
attitude-behaviour gap, tedy rozpor mezi postoji a €iny. Respondenti také obecné povazovali
za vétSi problém casté létani na kratké vzdalenosti, zatimco vyjimecné lety na dlouhé
vzdalenosti (napf. z Norska na Novy Zéland) jim pfipadaly méné podstatné. Néktefi respondenti
uvedli, ze pfi cestovani klimatickou zménu neberou v potaz, protoze vztah mezi leteckou

dopravou a klimatem je pfili§ nejasny.

Rozhodl jsem se proto na tuto problematiku zamérit racionalné a pokusit se tak o vytvoreni
jasné srozumitelného srovnani jednotlivych dopravnich prostfedkd pro ucely rozhodovani

jednotlived v konkrétnich scénafich, které reprezentuji riizné typy cestovani v bézném zivoteé.



Zabyvat se budu nejen letadly, nybrz vS8emi konvencné pouzivanymi dopravnimi prostfedky

v danych situacich.

Podobné tematice se vénuje napf. Skrucany et al. (2018), ktery se ovSem zamérfuje na Cisté
technickou stranku véci, v modelovych situacich pocita s pfevozem nékladu, a nikoliv s osobni
dopravou a jeho zavér je pfiliS obecny na to, aby byl aplikovan pro konkrétni situace v bézném

zivoté. Také nebere v potaz leteckou dopravu.

V praci bude pocitano pouze s dopady v podobé emisi sklenikovych plynd, prestoze dopadu
je cela rfada (napf. fragmentace krajiny, znecisténi ovzdusi, hlukové a svételné znecisténi...).
Produkce sklenikovych plynl je velmi aktualnim a globalnim tématem, jak bylo jiz zminéno;
také umoznuje pomérné jednoduchou kvantifikaci a tim padem i srovnani mezi jednotlivymi
zpusoby dopravy. Duraz bude kladen predevsim na co nejvétsi nazornost a srozumitelnost pro
neodbornou verejnost, i za cenu zjednodu$eni nékterych aspektd. Vystupem prace bude také
interaktivni kalkulator v prostredi Microsoft Excel, ktery bude vychazet ze zde pouzitych

algoritmd.
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2. Teoreticka cast

2.1. Teoreticky zaklad a struktura prace

Obecnym zakladem celé této prace je predpoklad, Ze dochéazi k antropogenni zméné klimatu,
kterou je tfeba mitigovat (neboli zmirfiovat; Moldan 2015, s. 270, 283). Podle Mezinarodniho
panelu pro zménu klimatu (dale IPCC) zpuUsobily lidské aktivity jiz nyni otepleni o 1 °C oproti
obdobi pred prumyslovou revoluci a odhaduje se, ze antropogenni zména teploty dosahne
hodnoty 1,5 °C mezi lety 2030 a 2052 (IPCC 2018, s. 4). Moldan (2015, s. 270) povazuje
globalni klimatickou zménu spolecné s rychlou redukci svétové biologické rozmanitosti za
vubec nejvaznéjsi souasné ohrozeni zivotniho prostfedi v celosvétovém méfitku. Dopady na
pfirodni i lidské systémy byly jiz pozorovany a nékteré dopady (napf. ztrata nékterych

ekosystému) mohou byt dlouhodobé nebo dokonce nenavratné (IPCC 2018, s. 5).

Za zminku ovSem stoji i to, ze existuji také hlasy, podle kterych se tento problém precenuje

a které nutnost mitigace klimatické zmény zpochybnuji (Lomborg 2001, s. 365).

Doprava se na emisich sklenikovych plyna podili pomérné velkym dilem; produkuje totiz 21,6 %
vSech emisi CO; na svété (Climate Watch 2021), z €¢ehoz osobni doprava tvofi vétsinu, zhruba
55 % (Ritchie 2020).

Pro Ucely této prace jsem se rozhodl vyjadrit environmentalni dopady riznych zplsob osobni
dopravy v podobé jejich emisi sklenikovych plynu, a to ve tfech scénafich reprezentujicich
razné situace z bézného Zivota. Budou jimi dojizdka do prace Ci $koly, zahrani¢ni cesta po
sousi a zaoceanska cesta. V pfipadé kazdého scénare budou definovany konkrétni spoje, na
zakladé nichz budou vypocteny emise sklenikovych plynd pro kazdy z porovnavanych
dopravnich prostredk(. Touto cestou bude dosazeno vysoké miry nazornosti; ovsem aby byly
vysledky prace zaroven pouzitelné i mimo modelové situace, bude pfiloZzen interaktivni
kalkulator s pouzitymi algoritmy, kam bude mozno doplnit data pro vypocet emisi v jinych,
avSak srovnatelnych situacich (napf. spotfebu jiného modelu automobilu, jinou vzdalenost

cesty atd.).

Vysledky budou nakonec také porovnany s hodnotami vychazejicimi z databaze Ecolnvent

(dale El). Ta jsou ziskavana metodou posouzeni zivotniho cyklu a zahrnuji tedy nejen emise
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samotného procesu dopravy, ale také emise zplUsobené produkci a naslednou likvidaci

dopravniho prostfedku. Takové srovnani nam pomUze zasadit vysledky do SirSiho kontextu.

Na zaCatku prace je také vhodné jasné deklarovat, co se rozumi pouzivanymi jednotkami
a ukazateli. V praci se hojné pracuje s dopravnim a prepravnim vykonem. Dopravni vykon
vyjadfuje vzdalenost zdolanou urCitym dopravnim prostfedkem. Jako jednotka je pouzivan
vozokilometr (napf. automobil, vagon metra) nebo vlakokilometr (napr. vlakova souprava).
Prepravni vykon pak vyjadfuje, kolik osob nebo nakladu bylo prevezeno. Jednotkou zde mUze
byt osobokilometr nebo tunokilometr, tedy doprava jedné osoby nebo jedné tuny nakladu na

vzdalenost jednoho kilometru.

vy3Si koncentrace sklenikovych plynu, prfedevsim oxidu uhli¢itého. Kromé CO- jsou zde ovSem
i dalSi sklenikové plyny, jako tfeba metan nebo oxid dusny. Téch je v atmosféfe méng, ale jejich
ohfivaci potencial mlze byt vyrazné vyssi nez v pfipadé CO,; napr. 21-30% vyS§Si u metanu a
310x% v pfipadé N:O. Koncentraci COzeq se pak rozumi souhrnna koncentrace sklenikovych

plynu vyjadrena jako koncentrace ekvivalentniho mnozstvi CO, (Moldan 2015, s. 271-272).

V této praci bude hojné pouzivana jednotka kgCO.eq €i gCO.eq, vyjadfujici emise sklenikovych
plynt prostfednictvim hmotnosti CO,, ktera by zpusobila ekvivalentni sklenikovy efekt.
Nicméné v nasem pfipadé je vliv ostatnich sklenikovych plynl velmi maly; napf. pfi spalovani
benzinu vznikaji emise 2,168 kgCO.eq, z ¢ehoz je tvorfeno 2,155 kg pravé oxidem uhlicitym a
pouze 0,013 kgCO.eq jinymi sklenikovymi plyny, konkrétné metanem a oxidem dusnym (BEIS
2020Db).
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2.2. Definice modelovych scénariu

K definici Scénare 1, tedy dojizdky do prace ¢i Skoly, jsou pouzita data ze Scitani lidu, domu
a byt 2011. Aby bylo mozné porovnat co nejvétsi pocet moznych dopravnich prostfedkl pfi
dojizd'’ce do prace ¢i Skoly, bude tento scénar definovan na GUzemi Prahy, jejiz sit hromadné
dopravy je v eském prostredi nejvétsi a jako jedina disponuje mj. i metrem. Dle CSU (2011)
byla v Cesku prdmérna vzdalenost dojizdky do zaméstnani 20,36 km a jeji trvani bylo
26,53 minut. AvSak vzhledem k tomu, Ze se jedna o data pro celou zemi, nelze je povazovat za
reprezentativni pro Prahu, kde jsou obyvatelé, infrastruktura i sluzby mnohem
koncentrovanéjsi. Aktualni data shrnujici dojizdku po Praze se mi bohuzel najit nepodafilo,

nicméné, pro ucely prace to ani neni nutné.

Zatimco v pripadé dalkovych cest mlze mit vzdalenost na emise vliv (v pfipadé letadla, kde je
u kratkych cest vysoky podil emisi zpisobenych vzletem a u extrémné dlouhych cest, kde
emise stoupaji kvlli nutnosti prevazet velky objem potfebného paliva; Jardine 2009), v pfipadé
dojizdky po mésté tento faktor nehraje vétsi roli; tak €i onak bude pocitano s prameérnymi
emisemi na kilometr méstského stylu jizdy pro automobily &i s pramérnymi hodnotami
odvozenymi ze statistik Prazské integrované dopravy pro dopravni prostfedky verejné
hromadné dopravy. Z téchto divodu Ize za ucelem zjednoduSeni uvazovat pro jednoduchost
trasu o délce 10 kilometr( bez ohledu na to, zda je takova hodnota dokonale reprezentativni.
Ctenaf si bude moci vypoéitat emise vlastni dojizdky doplnénim alternativnich vstupnich

hodnot do pfilozeného kalkulatoru.

Najit ukazkovou trasu, na niz by bylo mozné cestovat vdemi prostiedky méstské hromadné
dopravy bohuzel neni mozné a v tomto scénafi proto bude nutné stanovit odliSnou, avsak stejné

dlouhou trasu pro kazdy dopravni prostifedek, aby bylo mozné je mezi sebou porovnat.

Scénar 2, tedy zahrani¢ni cesta po sousi, by mél poskytnout nejnazorngjsi, a tedy
i nejzajimavéjsi vysledky celé prace. Umozni totiz porovnat Siroké spektrum dopravnich
prostfedku vcetné letecké dopravy. Pro tento scénar je tfeba vybrat co nejfrekventované;jsi
trasu, kterou Ize ve srovnatelné délce absolvovat co nejvétsim moznym poctem dopravnich
prostfedkl. Jako nejvhodnéjsi trasa se jevi cesta z Prahy do Pafize. Ackoliv se nejedna
0 nejcast&jsi turistickou destinaci Cechtl (k t&8m v roce 2018 patfilo Slovensko, Chorvatsko
a Rakousko; Eurostat 2020b), je dostateCné dlouha, aby mélo smysl ji absolvovat letadlem
a zaroven jsou na této trase standardné dostupné primé lety, jejichz délka je srovnatelna délkou

alternativnich pozemnich spoju (pfimou €arou 851 km mezi ruzynskym letistém a letistém CDG
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v Pafrizi, kratka trasa pro auto 1018 km dle mapového portalu Mapy.cz, tedy o 19,6 % delSi).
Pro pfedstavu, na trase z Prahy do Rima, ktera je mezi Cechy mnohem frekventované&;jsi
(Eurostat 2020b), je tento rozdil zasadnéjSi. Zatimco pfimou Carou se jedna o vzdalenost

936 km, kratka cesta autem dle portalu Mapy.cz je dlouha 1223 km (tedy o 30,7 % delsi).

Nakonec zbyva definovat Scénar 3, zaoceanskou cestu. Smith a Rodger (2009) definovali na
zakladé DEFRA (UK Department of Environment, Food and Rural Affairs) dalkovy let jako let
presahujici 3700 kilometrd. Higham a Cohen (2011) pracovali ve své studii s pojmy extreme
long-haul flight i multiple long-haul flight, tedy extrémni dalkovy let nebo vicenasobny dalkovy
let, resp., a jako pfiklad vybrali trasu z Norska na Novy Zéland, ktera se sklada nejméné ze dvou

dil¢ich letd, z nichz kazdy presahuje vzdalenost 3700 kilometru.

Vzhledem k tomu, Ze mym zamérem je porovnani riznych moznosti dopravy a zaroven
dosazeni co nejvétSi srozumitelnosti pro potencialniho Ctenare této prace, tedy s nejvétsi
pravdépodobnosti obyvatele CR, rozhodl jsem se pro scénar zaoceanské cesty vybrat trasu
Praha-New York. Zaprvé tato trasa s prehledem splriuje vySe uvedenou definici pro dalkovy
let, zadruhé jsou Spojené staty mezi Evropany nejfrekventovanéjsi mimoevropskou destinaci
(Eurostat 2019) a =zaroven zde existuje i alternativa kletecké dopravé v podobé

transatlantickych plaveb (Slowtravel; Cunard).

2.3. Volba dopravnich prostredkii

Ugelem této prace je predevsim co nejvétsi srozumitelnost pro pouziti na situace v b&zném
zivoté. Proto je tfeba pro kazdy scénar vybrat vSechny bézné dostupné dopravni prostfedky,
jejichz pouziti by bézny ¢lovék mohl v daném scénafi zvazovat. Zatimco v pripadé zaoceanské
cesty jsou moznosti pouze dvé (letadlo a lod’), v ostatnich scénafich je moznosti vice. Zahrnuti
lodni alternativy, byt obtizné dostupné a malo vyuzivané, ma svij divod. Zaprvé pomuze
odpovédét na otazku, zda je v pfipadé takové cesty viibec néjaka alternativa k letadlu a zda
muze mit takova alternativa mensi dopad na Zivotni prostfedi. Bekaroo et. al (2021) ve své
studii riznych emisnich kalkulatoru zjistili, Zze zadny z nich namorni dopravu nebral v potaz. To

je dalsim dobrym ddvodem pro jeji zahrnuti v této praci.

Nyni budou definovany dopravni prostfedky pro scénar vnitrozemské zahranicni cesty. Dle
Eurostatu (2020a) Cesi v roce 2018 cestovali na zahraniéni pobyt o délce alespon jednoho

pfespani ve 4987492 pripadech autem, ve 2399970 pripadech Iletadlem, ve
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797 184 pripadech autobusem a pouze ve 279 455 pripadech vlakem. ACkoliv se jedna o data
pro cesty do celého svéta a Ize predpokladat, ze pravé na trase na trase Praha-Pariz muze byt
pomér zpusobU dopravy jiny, neni tfeba této odchylce vénovat vétsi pozornost. VSechny Ctyfi
zminéné zpusoby jsou na této trase dostupné a zaroven ze standardnich dopravnich
prostfedkl nepfipadaji v Uvahu Zadné dalsi, procez budou v této praci uvazovany pravé tyto

Ctyfi.

Jiné moznosti pak pfipadaji v ivahu ve scénafi dojizd’ky do prace. Hromadna doprava v Praze
zahrnuje v souCasnosti metro, tramvaje, autobusy a vlaky. Najdeme zde také jednu
trolejpusovou linku, lanovku na Petfin a pfivozy. Pro prfedstavu o poméru jednotlivych
dopravnich prostfedkl je vhodné zminit, Ze v roce 2019 bylo v ramci Prazské integrované
dopravy vypraveno 114 miliond autobusd, 40 miliont tramvaiji, 19 milionu vlakd, 12 miliond
souprav metra, 38 tisic pfivozu, 31 tisic trolejbust a 23 tisic lanovych drah (ROPID 2020).
Vzhledem k tomu, ze vyuziti pfivozu, trolejbusu a lanové drahy je oproti zbyvajicim dopravnim
prostfedkim zanedbatelné, budou ve scénafi dojizdky brany v potaz pouze metro, tramvaj,
autobus a vlak. Mimo hromadnou dopravu zde bude pocitano také s osobnim automobilem,
ktery byl v roce 2011 v Cesku nej¢ast&jsim zpisobem dopravy pfi dojizd’ce do zamé&stnani
(CSU 2011).

V pfipadé automobilt budou brany v potaz rizné zplisoby pohonu v&etné elektrického. Pravé
v pripadé dojizd’ky v méstském prostredi by mohly elektromobily podle nékterych predpokladu
skytat Setrnéjsi alternativu ke spalovacim motorim, jak uvadi napf. Smith (2010). Tematika
vypoctu emisi automobilu v zavislosti na zplsobu pohonu bude vice rozvedena v metodické

casti.
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3. Metodicka cast

3.1. Vypocet emisi letecké dopravy

Vypocty v této praci budou zahrnovat pouze emise sklenikovych plynd procesu osobni
dopravy, jak bylo jiz stanoveno. Jedna se sice o pomérné jednoduchy ukazatel, ktery vypovida
jen o ¢asti environmentalnich dopadu, ale diky jednoduchosti budou vypocty srozumitelné a
nazorné. Nakonec budou dosazené hodnoty srovnany s hodnotami z databaze Ecolnvent,

které zahrnuji dopady celého zivotniho cyklu.

Zasadnim prvkem této prace je spravny vypocet emisi letadel. V takovém vypoctu je totiz nutné
ucinit vicero odhadu a vysledek pro celé letadlo je mozné prepocist na jednu osobu rlznymi

zpusoby. Tyto odhady a prfepocty mohou zasadné ovlivnit vyslednou hodnotu. (Jardine 2009)

Jardine (2009) ve své praci usiluje o definovani standardu na poli vypocetnich modell
uhlikovych emisi letecké dopravy. Kromé toho také posuzuje nékteré jiz existujici modely
a dochazi k zavéru, ze nejpresnéjSich vysledk Ize dosahnout za pouziti modelu od spole¢nosti
Sabre. Bohuzel, v sou€asnosti tento model neni pristupny vefejnosti, a proto neni mozné jej
pfimo vyuzit v této praci. Je proto potfeba sestrojit obdobny algoritmus, ktery bude vychazet
z Jardinova (2009) popisu modelu Sabre za dodrzeni obecné& navrhovanych zasad pro

kalkulatory uhlikovych emisi z letecké dopravy.

Vzhledem k tomu, Ze zde pro bézného Clovéka neni mozné spoditat konkrétni spotifebu na
konkrétni trase, je tfeba ucinit Fadu odhadd (Jardine 2009). Zakladnim pilifem kteréhokoliv
algoritmu je skuteCnost, Ze spalovani paliva je stechiometricka chemickéa reakce a objem emisi
oxidu uhli¢itého je tedy pfimo umérny mnozstvi spaleného paliva (Jardine 2009). V této préaci
bude pocitano s hodnotou 3,1814 kg ekvivalentu CO; na kilogram spaleného leteckého paliva
(BEIS 2020b).
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Vstupni data Metodologie Externi data

Poloha letist Vypocet vzdalenosti |

| Vybér typu letadla |

I ypocet spotieby paliva IGVI Data o spotiebé paliva I

| Vypocet emisi |

I

| Pfidéleni emisi cestujicim |1 Data o nakladu dle typu letadla |

:

PFidéleni emisi cestujicim

I

Pfizplsobeni emisi dle cestovni tiidy Faktory zalozené na vaze
sedadel nebo prostoru

Konfigurace sedadel
(volitelny faktor nakladu)

A

Obrazek 1: Schéma metodologie emisniho kalkulatoru. Zdroj: Jardine (2009); viastni pfeklad

Prvni krok dle Jardinova (2009) schématu (viz Obrazek 1) nepredstavuje zasadni problém.
Umisténi konkrétnich letist Ize jednoduse zjistit a na zakladé jejich souradnic Ize snadno
vypocitat délku ortodromy mezi t€mito misty. | zde je ovSem treba urcité zjednodusSeni. Trasy
letadel totiz nejsou vzdy dokonalymi ortodromami a drobné manévry pfi vzletu, pfistavani nebo
v prubéhu letu mohou celkovou vzdalenost nepatrné zvétsit. Department for Business, Energy
& Industrial Strategy (déle BEIS) proto pouziva 8% navyseni délky letu oproti ortodromé; stejna
hodnota bude pouzita i v této praci (BEIS 2020a).

DalSim krokem je dle Jardinova (2009) schématu ur€eni typu letadla a dosazeni jeho spotfeby.
Typ letadla je mozné zjistit pro jakykoliv konkrétni spoj pomoci internetovych vyhledavacu

(napf. Rome2Rio).

Data o spotfebé bézné& pouzivanych letadel Ize zjistit, ovSem nejedna se vzdy o jednu
univerzalni hodnotu. Spotfeba byva udavana pro ruzné vzorové vzdalenosti (Boeing 2007;
Wikipedia 2021a). Kromé konkrétniho typu letadla zalezi také na konkrétni prekonané
vzdalenosti; vztah mezi emisemi a délkou letu totiz neni linearni (Jardine 2009). Toto je
zpusobeno dvéma faktory: zaprvé je urcity objem paliva spotfebovan na samotny vzlet bez
ohledu na délku letu a v pfipadé kratSich letu je proto relativni spotfeba paliva na jednotku
vzdalenosti vy$Si. Zadruhé, efektivita letu se dale s rostouci vzdalenosti mirné snizuje, protoze
letadlo je zatizeno vahou paliva potfebného pro absolvovani celé trasy (Jardine 2009). Tento

vztah v algoritmu nebude pfimo zahrnut, ovSem hodnoty spotfeby budou dosazovany vzdy na
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miru konkrétni vzdalenosti a nelinearni vztah mezi spotfebou a délkou letu v nich jiz tedy bude

zohlednén.

Dalsi zasadni proménnou ve vypoctu leteckych emisi je zapoc&teni radiacniho plsobeni. Jak
naznacuje jiz Jardine (2009), zna¢na davka nejasnosti je zpUsobena skute¢nosti, Ze emise
vypusténé vysoko v atmosféfe mohou podnécovat fadu chemickych reakci kratkodobych
i dlouhodobych, které mohou podporovat & naopak brzdit sklenikovy efekt. Jsou rdzné
zpusoby, jak tento faktor zapocitat pfi kvantifikaci leteckych emisi a podrobné se takovym
zpUsobUlm vénuji Jungbluth & Meili (2018); ve své praci identifikovali pét hlavnich proudu v této
problematice. Jako nejlepsi doporucuji takové pristupy, které nasobi veSkeré letecké emise
danym RFI (radiative forcing index) faktorem, pficemz jako nejvhodnéjsi se zda byt pro tento
faktor hodnota 1,7. | tak je ovSem tfeba takové vypocty brat s rezervou a Jungbluth & Meili
(2018) proto svou praci uzaviraji s tim, ze je do budoucna dulezité, aby IPCC poskytl jasna a
vSeobecné platna doporuceni pro takové vypocty. Pro ucely této prace nicméné bude muset

postacit zminéna hodnota 1,7.

Poslednim krokem pro vypocet emisi letu je prepocet na jednoho cestujiciho. Kromé cestuijicich
letadla b&Zné& prevazeji také naklad. Ze se jedna o nezanedbatelny prvek svédéi mj. i fakt, ze
v roce 2019 bylo 59 % celosvétové nakladni letecké dopravy (prepocteno dle tunokilometra)
pfevazeno pravé v nakladnim prostoru osobnich letadel (Mazareanu 2020). Dle dat BEIS
(2020a) se prevoz nakladu tyka predevsim letd na delSi vzdalenosti (jako priklady delSich

vzdalenosti jsou v tabulce uvedeny lety v rozmezi 3300 az 17 000 km a primér je 6823 km).

Vzhledem k aktudlni situaci ve svété, kdy je z divodu pandemie ruseno velké mnozstvi let(,
zaCalo dochazet k tomu, Ze jsou letadla uréena pro osobni dopravu pouzivana vyhradné pro
pfevoz nakladu. To je podporeno také zvySenou poptavkou po rychlém dodani zdravotnickych
pomucek (Buyck 2020). Pro ucely této prace ovSem plati pfedpoklad, ze globalni pandemie je

doCasnou zalezitosti a tato specificka odchylka proto nebude brana v potaz.

Vefejné dostupna data o vaze prepravovaného nakladu jsou bohuzel velmi vzacna, a proto je
tfeba se i zde uchylit k pouhému odhadu (Jardine 2009). Velice pfehledna data na tomto poli
poskytuje BEIS (2020a): zmiriuje také tfi mozné pfistupy k prfepoCtu emisi mezi cestujici
a naklad. Prvni moZnosti je nebrat naklad vibec v potaz a prepocist veSkeré emise pouze mezi
cestujici. Druhou moznosti je pfepocCist emise pfimo dle hmotnosti nakladu i cestujicich, ¢imz

bychom ovSem v pfipadé nakladu dosahli hodnot mnohem vysSich, nez kdyby byl naklad
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prevazen vyhradné nakladnim spojem ve srovnatelném letadle. Treti moznosti je pfiblizit data
k hodnotam nakladnich leti, napf. zapoctenim hmotnosti veSkeré infrastruktury potfebné
k obsluze pasazért (napf. sedadla). Poméry emisi pfisluSici cestujicim dle zminénych ftfi
pfistupl jsou uvedeny na pfikladech vnitrostatnich, kratkych a dlouhych letl na Tabulce 1.
BEIS (2020a) za nejvhodnégjSi povazuje treti ze zminénych moznosti, procez tento pristup bude

vyuzit i v této praci (ackoliv v pfipadé letl na kratké vzdalenosti zplsobuje pouziti riznych

pfistupl jen relativné malé rozdily).

CEe Erepoctu Zadny 1. mozZnost: pfimy 2. moznost: ekvivalentni
% tkm nalezici % tkm nalezici % tkm nalezici
IR A/ cestujicim gC0z/oskm cestujicim gC0z/oskm cestujicim gC0z/oskm
vhitrozemsky let 100 % 118,7 99,76 % 118,4 99,76 % 118,4
kratky let 100 % 76,5 98,71 % 75,4 98,71 % 75,4
dlouhy let 100 % 107,5 68,49 % 73,2 86,80 % 92,5

Tabulka 1: Procenta pfislusici cestujicim dle tfi moZnych prepoctu. Zdroj: BEIS (2020a); viastni preklad

V pripadé letu Praha—PafizZ budeme tedy uvazovat, Ze cestujicim pfislusi 98,71 % celkovych

emisi a v pfipadé letu Praha—New York budeme pocitat 86,8 %.

Nyni se zaméfime jiz pouze na cestuijici v letadle. Jardine (2009) zmiriuje dvé moznosti: pokud
zname pocet cestujicich na konkrétnim spoji, mizeme emise celého letadla rovnhomérné
rozdélit mezi cestujici. Druhou moznosti je pfepocitat emise letadla na sedadlo, bez ohledu na
obsazenost spoje; Jardine (2009) preferuje tuto druhou moznost, nebof cestujici by nemél nést
zodpovédnost za nevyuzitd sedadla; tato zodpovédnost totiz prislusi dopravci. Na druhou
stranu, dokonalé zaplnéni vSech spojl je pochopitelné nedosazitelné a je proto otazkou, zda
neni vhodné brat v potaz praveé i prazdna sedadla. Pro vétsi vypovidajici hodnotu budou v této
praci vypocitany obé varianty (tedy jak prfepocCet na cestujiciho v primérné obsazeném letadle,

tak prepocet na jedno sedadlo bez ohledu na obsazenost).

Pro prfepocet na sedadlo poskytuje vhodna data opét BEIS (2020a). Prémiové tfidy sedadel
(napf. tzv. business class) zabiraji vice mista a tim snizuji poCet sedadel, ktery se do letadla
vejde; BEIS (2020a) proto poskytuje tabulkové hodnoty pro prepocet prémiovych sedadel
na obycCejné misto v tzv. economy class, viz Tabulku 2. Hodnoty byly vypocCteny na zakladé

vybéru 16 prednich aerolinek a jimi pouzivanych konfiguraci sedadel.
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Typletw | Cestownitida | (LCPCTOR gC02/oskm | 20N | it gConfoskim | sedadel
vnitrostatni let | vaZzeny primér 82,40 % 118,4 1,00 100,0% | 100,0 %
kratky let vazeny primér 86,40 % 75,4 1,02 100,0 % | 100,0 %

economy class 86,40 % 74,2 1,00 98,4 % 96,7 %
prvni tf./business tf. 86,40 % 111,3 1,50 147,5 % 3,3%
dlouhy let vazeny primér 81,20 % 92,5 1,31 100,0 % | 100,0 %
economy class 81,20 % 70,9 1,00 76,6 % 83,0%
economy+ 81,20 % 113,4 1,60 122,5% 3,0%
business class 81,20 % 205,5 2,90 222,1% 11,9%
prvni tfida 81,20 % 283,5 4,00 306,3 % 2,0%

Tabulka 2: Prepocet prémiovych sedadel na sedadla v economy class (EC). Zdroj: BEIS (2020a);

viastni pfeklad

PfesnéjSich vysledklh bychom samoziejmé& dosahli, kdybychom prepocetli sedadla podle

konkrétni konfigurace sedadel na daném spoji, ovSem pfi pouziti takového pfistupu by bylo

vvvvvv

ma poskytnout srozumitelny vysledek pro rozhodovani v bézném Zzivoté, neni tfeba se zabyvat

specifickymi pfipady, ale postaci vySe zminéné primérné hodnoty dle BEIS (2020a).

Timto byly zohlednény vSechny kroky dle Jardina (2009), znazornéné jiz dfive na Obrazku 1.

Vysledkem je nasleduijici vzorec:

EOS

So X Ky X Cpm X Eyg X kppp X kyy

E.s=emise CO, na osobu (g)

nECeq X kobs X kt

So = vzdalenost po ortodromé (km)

k.=koeficient navySeni vzdalenosti oproti ortodromé

ckm=spotfeba paliva na kilometr (kg)

Ewg=emise CO; na kilogram spaleného paliva (g)

krri=koeficient radia¢niho plsobeni

kn=koeficient nakladu

Neceq=pPOCet sedadel ekvivalentnich economy class
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kons=koeficient obsazenosti

ki=koeficient tfidy

3.2. Vypocet emisi osobniho automobilu

Vzhledem ktomu, Zze jizda autem je pro bézného Cc&lovék mnohem pochopitelngjsi

a transparentnégjsi proces nez let letadlem, bude i vypocet emisi tohoto procesu jednodussi.

Laboratorni hodnoty spotreby paliva a emisi CO, pofizené dle normy New European Driving
Cycle (dale NEDC) se v nékterych letech liSily o 30 az 40 % od hodnot dosaZzenych v praxi
(Fontaras et al. 2017; BEIS 2020a). To je zpGsobeno celou radou faktoru, které pfi laboratornich
testech nejsou dostateCné zohlednény; napf. vaha nalozeného vozidla, typ pneumatik,
pouzivani dodatec¢nych funkci (napf. klimatizace), styl jizdy, pfirodni a dopravni podminky na
trase a dalsi (Fontaras et. al. 2017). Hodnoty deklarované vyrobcem dle normy NEDC budou
proto nasobeny koeficientem pro prepoCet na realnou spotfebu. Je tfeba dodat, ze
v soucasnosti je zavadéna nova norma WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicles Test
Procedure), ktera by méla poskytovat vysledky blizsi realité; nicméné v této praci nebude brana
v potaz, protoze zatim neni k dispozici dostatek dat pro vytvoreni podobnych koeficientt (BEIS
2020a).

Ackoliv se procentualni hodnota této odchylky liSi v zavislosti na pouzitych datech, byl
identifikovan dlouhodoby trend rustu této odchylky do roku 2015 a vétSina zdroju se shoduje,
ze tato odchylka od té doby stagnuje (Tietge et al. 2019). V této praci budou laboratorni
hodnoty dle normy NEDC nasobeny koeficientem dle dat BEIS (2020a), protoze souhrnna
tabulka v této studii poskytuje prakticky a konzistentni zdroj dat. Je ovSem tfeba dodat, ze
vypoctu takovych koeficientll se vénuje vice autord a jejich vysledky se mohou do jisté miry

navzajem odliSovat.

DilCi faktory ovliviiujici realnou spotfebu nebudou samostatné zohledriovany. PouzZity koeficient
totiz vychazi z velkého mnozstvi dat z praxe, diky ¢emuz v sobé zahrnuje pramérné jizdni
vlastnosti. Toto rozhodnuti tedy vychazi z pfedpokladu, Zze uvazovana cesta bude svymi
vlastnostmi podobna té primérné, alespon dle dat pouzitych pro vypocet koeficientl ve studii
BEIS (2020a). To znacné zjednoduSuje vytvoreni i pouzivani kalkulatoru; na druhou stranu to

znemoznuje brat v potaz pfipadné atypické hodnoty nékterych faktort (napf. vysoka hmotnost
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nakladu nebo agresivni styl jizdy). Vlivu jednotlivych faktort se podrobné vénuje napr. Fontaras
et al. (2017).

Pro vypoCet emisi celého vozu bude tedy prekonana vzdalenost vynasobena laboratorni
hodnotou spotfeby (dle normy NEDC), koeficientem pro pfepocCet spotieby na realnou
hodnotu, a nakonec hmotnosti vyprodukovanych emisi ekvivalentu CO; na litr spaleného paliva.
Z pouzivanych paliv bude v této praci uvazovan pouze benzin a nafta. Hodnoty spotfeby budou
doplriovany v litrech na 100 kilometrt jizdy, jak je v Evropé u osobnich automobill zvykem, byt
takova jednotka muze ve vypocltu pusobit chaotickym dojmem. ProtoZze se nepodafilo
jednozna¢né urdit nejpouzivanéjsi model benzinového a naftového automobilu v Cesku,
poslouzi pro vzorové vypoéty relativné b&zny model Skoda Fabia Il Combi, a to ve dvou
motorizacich: 1,4 1/63 kW EU 4 (benzin) a 1,4 I/59kW TDI PD - EU 4 (nafta), obou z roku 2009.
Pfilozeny kalkuladtor nicméné umoznuje doplnit hodnoty jakéhokoliv jiného modelu. Vypoctu
emisi elektromobill je pak vénovana samostatna kapitola. Algoritmus pro konvencni pohony je

nakonec shrnut touto rovnici:

S
100 X €100 X knepc X Ej

E =
oS
Nobs

Ess=emise ekvivalentu CO; na osobu (g)

s=prekonana vzdalenost (km)

Cioo=spotreba paliva na 100 kilometru (1)

knenc=koeficient prfepoctu udavané spotreby dle NEDC na spotfebu v redlném svété
E=emise ekvivalentu CO; na litr spaleného paliva (g)

Nops=pocet cestujicich
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3.3. Vypocet emisi elektromobilu

Vypocet emisi elektromobilu bude v této praci proveden velmi jednoduchym zplsobem. Dle
uvazovaného modelu elektromobilu a dle jizdnich podminek bude zvolena hodnota mérné
spotreby elektfiny (kvalitni data v tomto pripadé poskytuji stranky Electric Vehicle Database).
Narozdil od osobnich automobilt zde dosazujeme jiz hodnoty, jez by mély byt realné a neni
tudiz tfeba do algoritmu vkladat prfepocet z laboratornich hodnot do reality. Dale je tfeba
prepocCist spotfebovanou energii na emise zplUsobené jeji produkci. Spotfebu elektriny
vynasobime prekonanou vzdalenosti a emisemi energetického mixu v pfepoc¢tu na kWh
v daném staté. Takto ziskanou hodnotu emisi celého vozu vydélime pozadovanou obsazenosti.

Vypocet je znazornén v nasledujici rovnici.

Erwn
S X evkm X —1000

Ey,s =
Nops

E.s=emise ekvivalentu CO. na osobu (g)

s=prekonana vzdalenost (km)

ewm=Merna spotreba elektromobilu na vozokilometr (kWh)

Exwwn=emise ekvivalentu CO, na kWh vyprodukované energie v mistnim energetickém mixu

(9)

Nops=pocet cestujicich

3.4. Vypocet emisi hromadné dopravy

Ackoliv pohon autobusu funguje na stejném principu jako pohon konven&nich automobild,
vypoCet emisi bude v nékterych ohledech odliSny. Zatimco u automobild je pocitano
s laboratornimi hodnotami od vyrobce, u autobusu tyto hodnoty nebyvaji bézné dostupné;
a i kdyby byly, jejich vypovidajici hodnota by byla nizka kvali velmi specifickému stylu jizdy
verejnych autobusu, ktery zavisi na vzdalenostech mezi zastavkami a povaze infrastruktury
aterénu vdaném mésté. Vzhledem k tomu, ze tato prace ma byt co nejsrozumitelnéjsi
a nejnazornéjsi pro potencialniho Ctenare, bude pocitano s hodnotami pfimo ze statistik
Dopravniho podniku hl. m. Prahy uvedenych v Uzemni energetické koncepci hl. m. Prahy
(2013-2033), podobng, jako ve své praci Cinila Fingermannova (2015). Data o spotfebé spolu

s daty o ujetych vozokilometrech nam daji velmi jasnou predstavu o primérné spotfebé
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autobusU v prazském provozu; slabinou takového pfistupu pak je nizsi vypovédni hodnota pfi

aplikaci algoritmu pro jiny systém hromadné dopravy, nez je ten prazsky.

S
mx C100 XEl

Ey,s =
Nops

E.s=emise ekvivalentu CO, na osobu (g)

s=prekonana vzdalenost (km)

Cio=spotreba paliva na 100 kilometrt (1)

E=emise ekvivalentu CO; na litr spaleného paliva (g)

Nobs=pOCet cestujicich; v pripadé dalkovych autobusl je pocet cestujicich pocitan zvlast jako

soucin procentualni obsazenosti a kapacity pouzitého vozu

Vypocet emisi tramvaje a metra bude v principu velmi podobny jako vypocCet emisi autobusu.
Po vzoru Fingermannové (2015) bude opét pocitano se statistikou o spotfebované energii
v jednotlivych sektorech dle Uzemni energetické koncepce hl. m. Prahy (2013-2033).
V pripadé metra bude pocitdno s udajem, ktery kromé trakéni energie zahrnuje i energii
netrakcni, ktera je potfeba na provoz nezbytné infrastruktury (eskalatory, osvétleni stanic atd.).
Prestoze ke spotfebé netrakéni energie dochazi i u jinych dopravnich prostfedku, bude s ni
pocitano jen v pfipadé metra, kde je jeji podil naprosto zasadni (tvofi 52,8 % celkové spotreby;
Fingermannova 2015). Rozdil oproti vypoctu emisi autobusu pak tkvi v tom, ze spotfebovanou
elektfinu je nutné prevést na emise vyprodukované jeji produkci. V tomto ohledu bude pocitano
s energetickym mixem Ceské republiky za rok 2019, ktery produkoval v praméru
431 gCO%/kWh (EEA 2020).

_ S X €ykm X EkWH
Eos —

Nobps

E.s=emise ekvivalentu CO, na osobu (g)

s=prekonana vzdalenost (km)

exwm=Mmeérna spotieba tramvaje Ci metra na vozokilometr (kWh)

Exwwn=emise ekvivalentu CO2 na kWh vyprodukované energie v mistnim energ. mixu (g)

Nobs=poCet cestujicich
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Vypocet emisi vlaku se bude do zna¢né miry podobat vypoCtu emisi tramvaje; spotfeba
elektfiny bude vynasobena emisemi energetického mixu v daném staté a vysledek bude
rozdélen mezi cestujici. Je zde ov§em nékolik specifickych rozdili. Rozdilnym zplsobem bude
pfistupovano k posuzovani emisi vlakl ve scénafi dojizdky do prace a ve scénafi zahranicni
cesty po sousi. V prvnim pfipadé je primeérna rychlost vlaku i vzdalenost mezi zastavkami
mensi, coz ma velky vliv na vyslednou spotiebu. Naopak v pfipadé zahraniCni cesty je zase

tfeba pocitat se zménami energetického mixu pfi prekracovani statnich hranic.

g — S X Cvtkm X Erxwn
oS —

Nops

E.s=emise ekvivalentu CO, na osobu (g)

s=prekonana vzdalenost (km)

ewm=Merna spotieba tramvaje na vlakokilometr (kWh)

Exwwn=emise ekvivalentu CO, na kWh vyprodukované energie v mistnim energ. mixu (g)

Nops=pocet cestujicich

3.5. Vypocet emisi zaoceanské a nakladni kontejnerové lodi

V pripadé scénare zaoceanské cesty je jedinou verejné dostupnou alternativou k letadlu lodni
doprava, pfiCemz na vybér jsou dvé moznosti: zaoceanska lod’ uréena k prepravé osob, nebo
pronajem kajuty na nakladni lodi. Bohuzel, v obou pfipadech je velmi obtizné sehnat spolehliva

data. Bude proto nutné uchylit se jen k hrubym odhaddm a k pouziti neovérenych dat.

V pfipadé zaoceanskych lodi bude hlavnim zdrojem dat ¢lanek z The Guardian (2006), kde Ize
najit dva rGzné odhady emisi zaoceanskych lodi prepoctenych na jednoho cestujiciho.
Vhodnéjsi verejné dostupna data se bohuzel nepodafrilo najit. Je tfeba také dodat, ze definici
zaoceanské lodé (anglicky ocean liner), tedy lodé urCené k osobni pfepravé napfi€¢ mofi
a oceany, v soucasnosti odpovida pouze jedina lod’, a sice RMS Queen Mary 2, aktualné
provozovana spolecnosti Cunard (Wikipedia 2021b; Cunard). Do této kategorie totiz nejsou
pocitany trajekty cestujici na kratké vzdalenosti ani vyletni lodé (anglicky cruise ships), jejichz

primarnim ucelem neni pfeprava osob.
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Pro dopravu na palubé nakladni lodi bude uvazovana trasa ,Liberty Bridge“,
zprostfedkovavana lodi CMA CGM La Traviata, konkrétné v useku Le Havre-New York
(Voyages en Cargo), nebot se pfihodné blizi pfimé trajektorii Praha-New York. Pomérné jasna
data o provozu kontejnerovych lodi nastésti Ize dohledat na strankach prepravni spole¢nosti
nebo ve studii od Mezinarodni namofni organizace (IMO 2009). V pfipadé dopravy na palubé
nakladni lodi pfedstavuje komplikaci predevsim pfepocCet emisi na cestujiciho. Zatimco emise
lodi urCenych k prepravé osob Ize rozdélit mezi konkrétni pocet osob, v pfipadé cestovani na
nakladni lodi vyvstava otazka, jaky podil zodpovédnosti za vypusténé emise nesou pripadni
cestujici, jejichz hmotnost a jimz vyhrazeny prostor je zanedbatelny oproti hmotnosti a objemu
prevazeného nakladu. Verejné dostupna data nam umozriuji pfiblizit se k realnému podilu emisi

zpUsobenych cestujicimi dvéma rdznymi zplsoby.

Prvni moznosti je vychazet z prostoru zabraného kajutami pro cestujici. Ti samozrejmé vyzaduiji
i dalsi infrastrukturu nad ramec samotnych kajut, ale pro zjednodu$eni Ize pfedpokladat, Zze
cestujici budou infrastrukturu sdilet se zameéstnanci. Poté staci vypocist, jaky podil objemu
veSkerého nakladu tvofi pravé kajuty pro cestujici a ve stejném poméru poté vypocitat podil na

celkovych emisi lodi (za pfedpokladu priimérného vytizeni).

Druhou moznosti je pocitat cestujici stejnym zpusobem jako naklad, tedy seCist hmotnost
cestujicich, jejich zavazadel a jim urCenych zasob, vztahnout tento soucet k primérné vaze
nakladu na lodi a ve stejném poméru poté vypocitat podil z celkovych emisi. Nevyhodou
takového pfistupu je opét nedostatek presnych dat (predevsim co se tyCe zasob) a nezapocteni
infrastruktury urcené cestujicim. V této praci budou pouzity obé zminéné moznosti a oba

vysledky pak budou mezi sebou porovnany.
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4. Prakticka cast

4.1. Kalkulator

V prostrfedi Microsoft Excel byl na zakladé algoritmU stanovenych v metodické ¢asti sestaven
interaktivni kalkulator, ktery je pfilozen na CD k této préaci jako Priloha 1. Soubor ve formatu
xlsx je tvofen nékolika listy. Uvodni list shrnuje pouZita data a vysvétluje pouziti kalkulatoru.
Nasleduijici listy pak obsahuji samostatné verze kalkulatoru pro jednotlivé dopravni prostredky
v tomto poradi: osobni automobil, elektromobil, letadlo, vlak, tramvaj, metro, méstsky autobus
a dalkovy autobus. Bunky, které jsou urCeny k vybéru prfedem definovanych hodnot jsou
oznaceny oranzové a buriky, kam je mozné doplnit vlastni hodnotu, jsou oznaceny Zluté.
Kalkulator byl pouzit k vypoctu hodnot zminénych v praktické casti, ale zaroveni umoznuje
uzivatelim provedeni vlastnich vypocétd vybérem jinych vstupnich hodnot ¢i dosazenim

vlastnich.

4.2. Scénar 1 - Dojizd’ka do Skoly/zameéstnani
Jak jiz bylo stanoveno v teoretické Casti, pro tento scénar budou srovnavany tyto dopravni

prostfedky: auto, elektromobil, metro, tramvaj, autobus a vlak. Délka trasy byla stanovena na
10 km.

Auto

V prostredi Microsoft Excel byl vytvoren kalkulator dle vzorce stanoveného v Teoretické Casti.
Pro zachovani konzistence budou vyuzivany laboratorni hodnoty spotfeby v méstském provozu
pfimo od vyrobce. Tyto hodnoty budou nasobeny koeficientem pro prepocet laboratornich
hodnot dle normy NEDC na realnou spotfebu; tento koeficient bude doplnén ze studie BEIS
(2020a) s ohledem na rok pofizeni laboratorni hodnoty. Pro ucely této prace budou do
kalkulatoru dosazeny hodnoty automobilu Skoda Fabia Il Combi v motorizacich 1,4 1/63 kW EU
4 (benzin) a 1,4 I/59kW TDI PD - EU 4 (nafta), obé& z roku 2009 (Skoda Auto 2009). V tomto
scénari budou brany v potaz hodnoty pro méstsky styl jizdy. Primérna obsazenost aut v Praze
byla pouZita z roCenky TSK Praha za rok 2019 (TSK Praha 2020). VSechny dosazené hodnoty

v kalkulatoru Ize vidét na Obrazcich 2 a 3.
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vzdalenost (km)

model automobilu

spotieba (I/100km)

zdroj dat o spotrebé

10

Fabia Il Combi, 1,4 1/63 kW - EU 4 mésto

8,6

lab. hodnota NEDC 2009

» | kneoc palivo emise (kgCO,eq/l) |obsazenost
> 1,2095|benzin 2,168|Praha 2019
» |(osob/viiz) emise (kgCO,eq/osoba) (g€0,eq/0soba)

> 1,3 1,73 1734,68

Obrazek 2: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pfi vypoctu emisi benzinového automobilu ve Scénafi 1.

vzdalenost (km) |model automobilu spotieba (I/100km) |zdroj dat o spotiebé
10|Fabia Il Combi, 1,4 |/59kW TDI PD - EU 4 mésto 5,7|lab. hodnota NEDC 2009
» | kyeoc palivo emise (kgCO,eq/l) |obsazenost
| 2 1,2095 |nafta 2,546(Praha 2019
» |(osob/viz) emise (kgCO,eq/osoba) (gCO.eq/osoba)
> 1,3 1,35 1350,19

Obrazek 3: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pri vypoctu emisi dieselového automobilu ve Scénari 1.

Na stanovené trase byly kalkulatorem vypocteny hodnoty 1735 g ekvivalentu CO2 pro
benzinovy motor a 1350 g pro naftovy motor. Je tfeba poznamenat, ze obsazenost je oviem
hodnota, kterou Clovék svym chovanim muze snadno ovlivnit, a pfi vy$Si nez primérné
obsazenosti by hodnoty emisi na osobu mohly byt vyrazné nizsi (451 g pro benzin a 351 g pro
naftu pfi obsazeni vSech 5 sedadel). Naopak, pokud v auté pojede jen jeden Elovék, osobni

emise budou 2255,09 gCO.eq pro benzin a 1755,25 gCO.eq pro naftu.

Elektromobil

Jako vzorovy viiz byl zvolen model Skoda Citigo iV o vykonu 61kW, ktery byl v roce 2020
nejprodavanéjsim elektromobilem v Cesku (Svét motor(i 2020). Dale byla dosazena hodnota
0 mérné spotfebé tohoto modelu v méstském prostfedi za mirného pocasi (mirné pocasi je
definovano teplotou 23 °C bez pouZiti klimatizace; EV Database). Uvazujeme-li, Ze elektromobil
byl nabit z Ceské sité (emise 431 gCO.eq/kWh v roce 2019; EEA 2020) a viiz ma prumérnou
obsazenost v prazskych podminkach vroce 2019, tedy 1,3 os/viz (TSK Praha 2020),
dostaneme hodnotu 334,85 g ekvivalentu CO; na osobu, jak vidime na Obrazku 4. Pfi minimalni

obsazenosti by to bylo 435,1 g a pfi maximalni obsazenosti (tj. 4 osoby) dokonce 108,83 g.
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vzdalenost (km) udaj o spotiebé (Wh/km)  zdroj elektfiny >
10‘Citigo iV - mésto, mirné pocasi ‘ lol‘ﬁesko 2019 | 2
P |emise (gCO,eq/kWh) obsazenost (osob/viz) emise (gCO,eq/o0s)
> 431|Praha 2019 | 1,3 334,85

Obrazek 4: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pri vypoltu emisi elektromobilu ve Scénari 1.

Metro

Pro ucCely srovnani metra s ostatnimi dopravnimi prostfedky byla do kalkulatoru dosazena
mérna spotreba elektfiny na vozokilometr, ktera zahrnuje v pfipadé metra kromé& samotné
trakéni energie i energii vynalozenou na provoz infrastruktury metra (napf. provoz eskalator,

osvétleni stanic), jak jiz bylo zdlvodnéno v Teoretické ¢asti.

Je tfeba také zminit, jak byla zjisténa hodnota priimérné obsazenosti vozu metra. Prazské metro
v roce 2019 prepravilo 440 489 000 cestujicich (DPP 2019) a hruby pocet ujetych linkovych
kilometru byl ve stejném roce 12 178 800 (ve vlakokilometrech; ROPID 2020). Uvazujeme-li,
Zze prumeérna cesta metrem ¢ini 6,642 km (DPP & ROPID 2015), staci ro¢ni uhrn cestujicich
vynasobit touto vzdalenosti a vznikly pocet osobokilometr( vydélit ro€nim dhrnem vykonanych
vlakokilometr(. Tak zjistime, Zze primérna obsazenost ¢ini 240,23 osob na viak, tedy 48,05 osob

na vlz (souprava je tvorena péti vozy).

vzdalenost (km) typ soupravy/zdroj dat spotieba (kWh/vozokm) |zdroj elektfiny »
10,00|Prazské metro - cely system (2012) 3,975|Cesko 2019 >
P |emise (gCO2/kWh) |obsazenost (osob/viiz) vysledek (gCO,eq/osoba)
> 431|pramér 2019 48,05 356,55

Obrazek 5: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pri vypoCtu emisi metra ve Scéenari 1.
Jak je vidét na Obrazku 5, pfi dosazeni Ceského energetického mixu jako zdroje elektfiny

(431 gCO-eq/kWh; EEA, 2020) a pfi zapocteni primérné obsazenosti vozi metra v roce 2019

dosahneme na stanovené trase vysledku 356,55 gramu ekvivalentu CO. na osobu.
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Tramvaj

Vypocet emisi se velmi podoba postupu pouzitému v pfipadé metra. Do kalkulatoru byla
dosazena primérna spotreba elektfiny na jeden vozokilometr (2,81 kWh/vozokm; Seven
Energy 2013a), emisni naro¢nost energetického mixu v ¢eskych podminkach a tento soucin
byl vydélen primérnym poctem osob v tramvaiji (25,1 osob; DPP & ROPID 2016). Zadané
hodnoty vidime na Obrazku 6. Vyslednou hodnotou je 482,51 g ekvivalentu CO..

vzdalenost (km) typ tramvaje spotfeba (kWh/vozokm) |zdroj elektfiny >
10,00|Praha 2012 (primeér) 2,81|Cesko 2019 | 2
» | emise (gC0,eq/kWh) |obsazenost (osob/viz) vysledek (gC0,eq/osoba)
> 431|Praha 2016 (prameér) 25,1 482,51

Obrazek 6: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pri vypoctu emisi tramvaje ve Scénari 1.

Autobus

Vzhledem k tomu, Ze pro spotfebu byla dosazena prumérna hodnota z praxe (46 /100 km;
Seven Energy 2013a), neni jiz tfeba zahrnovat pfepocCet na realné emise, jako tomu bylo
u automobild. Primérna obsazenost za celou Prahu byla vypoctena z vysledkd dil€ich
pfepravnich prizkumu, které v péti ¢astech prazské dopravni sité (jih, jihozapad, sever,
severozapad, vychod) probéhly mezi lety 2017 a 2019. Hodnoty z jednotlivych vyzkum( byly
zprimérovany pomoci vazeného priméru, kde vahou byl pocet vykonanych vozokilometru
v prislusné oblasti. Vysledna hodnota pro celou Prahu je tedy 19,53 osob/viz (DPP & ROPID
2017a; 2017b; 2018a; 2018b; 2019).

vzdalenost (km) |spotfeba (1/100km) palivo >
10,00 Praha 2012 46| nafta >
P |emise (gCO,eq/l) |obsazenost (osob/viz) emise (gC0O,eq/osoba)
> 2546 Praha 2017-19 (prameér) 19,53 599,67

Obrazek 7: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pfi vypocCtu emisi méstského autobusu ve Scénari 1.
Po dosazeni téchto hodnot (viz Obrazek 7) dosahneme vysledku 599,67 g ekvivalentu CO; na

osobu. Je tfeba poznamenat, ze primérna obsazenost je prfekvapivé nizka, dokonce vyrazné

nizsi, nez je poCet mist ksezeni (36) vbézné pouzivaném autobuse SOR NB 12
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(Wikipedie 2021a). P¥i efektivnéjsim vyuziti kapacit autobusu by tak mohla byt hodnota emisi

na osobu vyrazné nizsi (napf. 325 gCO.eq pfi obsazeni vSech sedadel).

Viak

Ziskani vhodnych dat o spotfebé a obsazenosti pfiméstskych viak bohuzel nebylo z verejnych
datovych zdroju mozné a je proto tfeba uchylit se k méné presnym odhadim. Dole¢ek & Hruby
(2017) uvadeéji zpramérované hodnoty mérnych spotieb vlaki pro jednotlivé kategorie;
v pfipadé priméstskych linek budeme uvazovat hodnotu pro osobni vlaky, jejichz linky jsou
charakterizovany nizS§imi rychlostmi a kratSimi vzdalenostmi mezi zastavkami, coz plati
i v pfipadé pfiméstskych linek. Hodnota mérné spotfeby (od r. 2011 €ini 0,04 kWh/hrtkm;
Dolec¢ek & Hruby 2017) je ovSem uvedena ve vztahu k hrubym tunokilometriim; pro prepocet
na vlakokilometry je proto tfeba zjistit provozni vahu pouzivanych souprav. Za pfiklad bézné
vlakové soupravy na pfiméstskych linkach bude povazovana elektricka jednotka fady 471,
znama spiSe jako CityElefant. Jeji hmotnost ve sluzbé je 155400 kg (tj. vCetné plnych
vodojemu, ale bez zapocteni cestujicich; Wikipedie 2021b). Pfi primérné obsazenosti spoju
CD 31,2 % v roce 2019 (CD 2019) a pfi celkové kapacité vlaku 643 osob (Wikipedie 2021b) se
dostavame na 200,6 osob na vilak pfi primérné obsazenosti. Vynasobime-li tento pocet
prameérnou hmotnosti cestujiciho 77,4 kg (Berdowski et al. 2009) a pficteme-li tuto hodnotu
k hmotnosti vlaku, zjistime, ze pfi primérné obsazenosti je celkova hmotnost viaku 170 926 kg.
Jeden vlakokilometr je tedy v pfipadé CityElefantu roven 170,926 tunokilometrim a mérna
spotfeba soupravy je tim padem 6,837 kWh/vlakokm. ProtoZze nejsou dostupna specificté;jsi
data, je uvazovana primérna obsazenost véech spoji CD, tedy jiz zminénych 200,6 osob na
soupravu CityElefant. Po dosazeni téchto hodnot do kalkulatoru, jak je znazornéno na Obrazku
8, vysla hodnota 146,88 g ekvivalentu CO; na osobu. Timto byly zvazeny vSechny dopravni

prostfedky stanovené pro Scénar 1; vysledky jsou shrnuty v Tabulce 3.

vzdalenost (km) typ soupravy spotieba (kWh/vlakokm) |zdroj elektfiny >

10,00 CityElefant (170,926t) 6,837|Cesko 2019 >

P |emise (gC0O,eq/kWh) pocet sedadel obsazenost (%) >

> 431 643 |pramér €D 31,2%|
» | (osob/vlak) vysledek (gCO,eq/osoba) |vysledek (kgCO,eq/osoba)
> 200,6 146,88 0,15

Obrazek 8: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pri vypoctu emisi vlaku ve Scénari 1.
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S e e emise sklenikovych plynti (gCO,eq/os) ST
prim. obsazenost | max. obs. | min. obs.

osobni automobil - benzin 1734,68 451,02 | 2255,09 | max. obsazenost 5 osob
osobni automobil - nafta 1350,19 351,05| 1755,25| max. obs. 5 osob
elektromobil 334,85 108,83 435,10 | max. obs. 4 osoby
metro 356,55 65,59 max. obs. soupravy 81-71M
tramvaj 482,51 110,10 max. obs. vozu T3R.P
autobus 599,67 100,96 max. obs. vozu SOR 12 NB
vlak 146,90 46,00 max. obs. soupravy CityElefant

Tabulka 3: Souhrnné vysledky vypocti pro Scénar 1.

4.3. Scénar 2 - Zahranicni cesta po sousi

Druhy scénar porovnava dopravni prostifedky na zahrani¢ni cesté po sousi; srovnavany budou:
letadlo, automobil, elektromobil, autobus, viak. Jako modelova cesta byla vybrana trasa Praha—

Pariz.

Letadlo

Pomoci vyhledavace Rome2Rio byly nalezeny dostupné pfimé spoje mezi Prahou a Pafizi. Jsou
jimi spoje Ceskych aerolinii (dale CSA), Air France a Vueling. Na t&chto spojich operuii letadla
Airbus A319 (CSA), Embraer E170 (Air France), Embraer E190 (Air France) a Airbus A320
(Vueling). Prostrednictvim kalkulatoru ,,Small emitters tool“ od spole€nosti Eurocontrol (2020)
byla zjisténa spotfeba paliva téchto modell na trase Praha—Pafriz, v€etné zahrnuti odchylky od
pfimé trasy (8 %; BEIS 2020a). Jedna se o hodnoty 3,744 kg/km pro Airbus A319, 2,674 kg/km
pro Embraer E170, 3,173 kg/km pro Embraer E190 a 3,959 kg/km pro Airbus A320. Pocty
sedadel byly letadlim pfifazeny dle konfigurace pouzivané pfislusnou aerolinkou. Podil
nakladu a obsazenost letadel byla dosazena, jak bylo zminéno v teoretické Casti, dle studie
BEIS (2020a).
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pfima vzdalenost (km) k, typ letadla a délka letu (kg/km) >
851,2 1,08|Airbus A319; Praha-Pafiz 3,744
» |emise (kgCO,eq/kg) krei odecteni nakladu ki, >
> 3,1814 1,7|ekvivalentni, do 3000 km 0,9871| >
P [poéet mist (ekvivalent EC) jobsazenost (%) tfida >
> 144 | pramér pro lety do 3000 km 86,40% |economy class | P>
> |k, emise (kgCO,eq/osoba)
> 1 147,69

Obrazek 9: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pri vypoctu emisi letadla Airbus A319 ve Scénari 2.

Na Obrazku 9 jsou vidét dosazené hodnoty do kalkulatoru na pfikladu vypocCtu emisi pfi letu
letadlem Airbus A319. Poté byly dosazeny hodnoty spotfeby zbyvaijicich letadel (pfi zachovani

ostatnich parametra). V Tabulce 4 je pak vyCet vSech vysledku.

typ letadla (kgCO2eq/os)
Airbus A319 (CSA; 144 sedadel) 147,69
Embraer E170 (Air France; 76 sedadel) 199,86
Embraer E190 (Air France; 100 sedadel) | 180,24
Airbus A320 (Vueling; 180 sedadel) 124,93

Tabulka 4: Hodnoty osobnich emisi pro rizné typy letadel ve Scénari 2.

Automobil

Kratka trasa z Prahy do Pafize (uvazujeme-li v obou pfipadech centrum mésta) je dle portalu
Mapy.cz dlouha 1017,5 km, tedy o 10,68 % delSi, nez je let letadlem (jehoz délku uvazujeme
919,3 km pfi 8% navySeni vzdalenosti oproti ortodromé, jak jiz bylo zminéno dfive).
Do kalkulatoru zadame pfislusné hodnoty podobné, jako tomu bylo ve Scénari 1. Hodnoty
mérné spotreby jsou dosazeny pro jizdu mimo mésto. Bohuzel se nepodafilo zjistit dostatecné
specificka a relevantni data na poli obsazenosti vozu; je proto pouzita primérna hodnota
1,7 osoby (Fiorello et al. 2016; FHWA 2018), ktera ovS8em neni specificka pro cesty na takto
dlouhé vzdalenosti; Ize predpokladat, Zze primérna obsazenost takovych cest se od obecného
prumeéru lisi. OvSem vzhledem k tomu, Ze obsazenost osobniho vozu muze cestujici obvykle
sam ovlivnit svym rozhodovanim, bude také spocitana hodnota v obou krajnich pfipadech, tedy

pro 1 osobu a 5 osob ve voze.
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vzdalenost (km)

model automobilu

spotieba (I/100km)

zdroj dat o spotrehé

1017,5 Fabia Il Combi, 1,4 1/63 kW - EU 4 mimo mésto 5,3|lab. hodnota NEDC 2009
P | kneoc palivo emise (kgCO,eq/l1) |obsazenost
| 2 1,2095 |benzin 2,168|pramér celkem
» |(osob/viz) emise (kgCO,eq/osoba) (gC0O,eq/osoba)
> 1,7 83,18 83181,46

Obrazek 10: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pri vypoctu emisi automobilu s benzinovym pohonem

ve Scénari 2.

vzdalenost (km)

model automobilu

spotfeba (1/100km)

zdroj dat o spotiebé

1017,5 Fabia Il Combi, 1,4 1/59kW TDI PD - EU 4 mimo mésto 4|lab. hodnota NEDC 2009
P | Kneoc palivo emise (kgCO,eq/l) |obsazenost
> 1,2095 |nafta 2,546|pramér celkem
» |(osob/viiz) emise (kgCO,eq/osoba) (gC0O,eq/0soba)
> 1,7 73,72 73724,15

Obrazek 11: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pfi vypoctu emisi automobilu s naftovym pohonem ve

Scénari 2.

Na Obrazcich 10 a 11 jsou vidét hodnoty zadané do kalkulatoru pro benzinovy motor a pro
naftovy motor, v obou pfipadech pfi primérné obsazenosti. V Tabulce 5 je pak vidét souhrn
vyslednych hodnot pro automobily, v€etné uvazované minimalni (1 osoba) a maximalni

(5 osob) obsazenosti.

1os/vlz | 1,7 os/vliz | 5 os/viz
benzinovy pohon 141,41 83,18 28,28 kgCO.eqg/os
naftovy pohon 125,33 73,72 25,07 kgCO.eqg/os

Tabulka 5: Hodnoty osobnich emisi pro rizné typy pohonu osobniho automobilu ve Scénéri 2.
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Elektromobil

Pfi vypoctu emisi elektromobilu je tfeba vzit v potaz prekraCovani hranic, a tedy rizné
energetické mixy. Zatimco automobily s konvenénim pohonem jsou na dalnicich efektivné;si,
u elektromobil(l je tomu naopak; Skoda Citigo iV ma na dalnici pfi mirném pocasi dojezd
pouhych 185 kilometru (EV Database). Za cestu z Prahy do PafriZze proto bude potfeba dobijet
elektromobil nejméné pétkrat. Pro zjednoduseni uvazujme, Ze energie spotfebovana po cesté
byla vzdy ziskana ve zdejSim staté z mistniho energetického mixu. Cestu proto musime rozdélit
na 3 useky, Cesky (163,2 km), némecky (472,2 km) a francouzsky (382,1 km) a kazdy z nich

pocitat samostatné dle environmentalni Setrnosti mistni elektfiny. Obsazenost uvazujeme

stejnou, jako v pripadé klasického automobilu.

vzdalenost (km) udaj o spotfebé (Wh/km) zdroj elektfiny
163,2 Citigo iV - dalnice, mirné pocasi ‘ 175‘(VZesko 2019
emise (gCO,eq/kWh) obsazenost (osob/vuz) emise (gC0O,eq/0s)
431 pramér celkem | 1,7 7240,80

Obrazek 12: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pfi vypoctu emisi elektromobilu ve Scénari 2; usek 1/3.

vzdalenost (km) udaj o spotiebé

(Wh/km) zdroj elektfiny

472,2

Citigo iV - dalnice, mirné podasi ‘

175 Némecko 2019

emise (gCO,eq/kWh) obsazenost

(osob/viz) emise (gCO,eq/os)

338‘prL°|mér celkem

1,7

16429,78

Obrazek 13: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pfi vypoctu emisi elektromobilu ve Scénari 2; usek 2/3.

vzdalenost (km)

udaj o spotiebé

382,1

Citigo iV - dalnice, mirné pocasi ‘

(Wh/km)

zdroj elektfiny

175 Francie 2019

emise (gC0O,eq/kWh) obsazenost

52‘prf’1mér celkem

(osob/viz) emise (gCO,eq/os)
1,7 2045,36

Obrazek 14: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pri vypoctu emisi elektromobilu ve Scénari 2; usek 3/3.
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Na Obrazcich 12, 13 a 14 vidime hodnoty osobnich emisi na jednotlivych Usecich; za celou
cestu je to 25,72 kgCOzeq/os. Pfi minimalni obsazenosti by to bylo 43,72 kg a pfi plné

obsazenosti (narozdil od konvencénich pohon( pouze 4 osoby) 10,93 kg.

Autobus

Pro vypocCet cesty autobusem na trase Praha-Pafiz byly nejprve vyhledany pfimé spoje;
nalezeny byly pouze spoje spoleCnosti RegioJet. Konkrétni trasa Praha—Plzen—Stuttgart—
Strasburk—Pafiz (RegioJet 2021) byla pro vypod&et vzdalenosti zanesena do mapového portalu
Mapy.cz, ¢imz byla zjisténa vzdalenost 1105,9 km. Dle stranek RegioJetu jsou na linkach
pouzivany autobusy lIrizar i8, jez maji udajnou spotifebu 26 | paliva na 100 kilometrtd (Jones
2017). AcCkoliv se jedna o mezinarodni spoj, je provozovan ¢eskou spolecnosti, a proto budeme
uvazovat prumérnou obsazenost spoju v Ceskych podminkach; nejnové;jsi data o obsazenosti
autobusu, ktera se podarilo dohledat, pochazi bohuzel jiz z roku 2008 a jedna se 0 61 % (EEA
2012). Jak je vidét na Obrazku 15, po dosazeni zminénych hodnot do kalkulatoru ziskame

hodnotu 19,67 kg ekvivalentu CO. na osobu.

vzdalenost (km) spotfeba (1/100km) palivo >
1105,90(Irizar i8 26 nafta >
» |emise (gCO,eq/l) obsazenost obsazenost (%) |(sedadel/vaz) |
> 2546|CR 2008 61,00% 61| p
P |(osob/viz) emise (kgCO,eq/osoba)
> 37,21 19,67

Obrazek 15: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pfi vypoctu emisi dalkoveho autobusu ve Scénari 2.
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Viak

Pomoci vyhledavate Rome2Rio byla vyhledana vlakova spojeni mezi Prahou a Pafizi. Jako
nejvhodnéjsi bylo zvoleno spojeni s prestupy v Drazd’anech a ve Frankfurtu nad Mohanem.
Jednotlivé spoje maiji dle portalu Rome2Rio délku 184,8 km, 489,9 km a 585,4 km; celkem tedy
spojll je obsluhovan jinym typem vilaku a trasa probiha uzemim tfi riznych statl s odliSnym

energetickym mixem.

Jako prvni spoj budeme uvazovat Railjet 256 Vindobona z Prahy-Hole$Sovic do Drazd’an. Druhy
spoj bude rychlovlak ICE 1654 z Drazd’an do Frankfurtu a tfetim spojem nakonec rychlovlak
TGV 9552 z Frankfurtu do Pafize. Kvuli zménam v energetickém mixu je nasledné potfeba

trasu rozdélit na 5 usekd, na nichz budou emise samostatné kalkulovany:

1) Praha-Schéna; 138,2 km, 1. spoj, Cesky energeticky mix
2) Schona-Drazdany; 46,6 km, 1. spoj, némecky e. mix

3) Drazd’any-Frankfurt; 489,9 km, 2. spoj, némecky e. mix

4) Frankfurt-Saarbriicken; 202,6 km, 3. spoj, némecky e. mix

5) Saarbricken-Pafiz; 382,8 km, 3. spoj, francouzsky e. mix

Na prvnim useku uvazujeme vlak Railjet s vozy Viaggio Comfort. Podobné jako ve Scénafi 1 je
zde tfeba uchylit se k neodbornému odhadu spotfeby viaku na zakladé udaje o priameérné
spotiebé rychliki Ceskych drah (dale CD) v pfepo&tu na tunokilometr (0,025 kWh; Dolegek &
Hruby 2017). Hmotnost vSech vagonu bez cestujicich je dle vyrobce dohromady 351,9 tun
(Siemens 2014). Pripocteme-li ktomu hmotnost cestujicich pfi primérné vytizenosti
(obsazenost 137,9 osob z max. kapacity 442 osob; CD 2019, CD; prdmérna hmotnost 77,4 kg;
Berdowski et al. 2009), zjistime odhadovanou hmotnost vlaku 362,57 tun. Pfi zminéné spotfebé
0,025 kWh/tkm je spotfeba celého viaku 9,064 kWh/vlakokm.

Kapacita a spotrfeba vlakli ICE3 a TGV byla dosazena dle Fritze et al. (2018). Pro ICE3 budeme
tedy uvazovat kapacitu 460 sedadel a spotfebu 27,14 kWh/vlakokm a pro TGV kapacitu
510 sedadel a spotiebu 24,735 kWh/vlakokm (Fritz et al. uvadéji spotiebu ve vztahu k jednomu
sedadlu; pro zjisténi spotfeby celého vliaku byly proto hodnoty vynasobeny poétem sedadel).
Obsazenosti némeckého a francouzského spoje byly dosazeny o hodnotach 56,1 % a 43 %
(Koptyug 2021; Statista 2018a). Na Obrazcich 16 az 20 jsou vidét hodnoty dosazené do

kalkulatoru pro kazdy z péti dfive definovanych Useku trasy. Po secteni emisi kazdého z nich
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dostavame hodnotu 32,33 kg ekvivalentu CO; na osobu. V Tabulce 6 jsou pak opét shrnuty
hodnoty za cely Scénar 2 a na Mapé 1 je znazornéno, jak se odliSuje prabéh trasy v zavislosti

na uvazovaném dopravnim prostfedku (trasa elektromobilu je shodna s automobilovou trasou).

vzdalenost (km) typ soupravy spotfeba (kWh/vlakokm) |(zdroj elektfiny >

138,20|Railjet (362,57 t) 9,064 |Cesko 2019 >

P |emise (gCO,eq/kWh) pocet sedadel obsazenost (%) >

> 431 442 |pramér €D 31,2%|»
» |(osob/vlak) vysledek (gCO,eq/osoba) |vysledek (kgCO,eq/osoba)
> 137,9 3 914,97 3,91

Obrazek 16: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pfi vypoctu emisi viaku ve Scénari 2; usek 1/5.

vzdalenost (km) typ soupravy spotieba (kWh/vlakokm) |zdroj elektfiny >
46,60 |Railjet (362,57 t) 9,064 Nemecko 2019 >
P |emise (gCO,eq/kWh) pocet sedadel obsazenost (%) >
> 338 442|pramér €D 31,2%]|
» |(osob/vlak) vysledek (gCO,eq/osoba) |vysledek (kgCO,eq/osoba)
> 1379 1035,25 1,04

Obrazek 17: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pfi vypocCtu emisi viaku ve Scénari 2; usek 2/5.

vzdalenost (km) typ soupravy spotieba (kWh/vlakokm) |zdroj elektfiny >

489,90 |ICE3 27,14|Némecko 2019 >

P |emise (gCO,eq/kWh) pocet sedadel obsazenost (%) >

> 338 460|pramér DB (2019) 56,1%| >
» | (osob/vlak) vysledek (gC0O,eq/osoba) |vysledek (kgCO,eq/osoba)
> 258,1 17 414,59 17,41

Obrazek 18: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pfi vypoctu emisi viaku ve Scénari 2; usek 3/5.
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vzdalenost (km) typ soupravy spotieba (kwWh/vlakokm) |zdroj elektfiny
202,60/ TGV 24,735|Némecko 2019
» | emise (gCO,eq/kWh) pocet sedadel obsazenost (%)
> 338 510|prameér Francie (2016) 43,0%
» | (osob/vlak) vysledek (gCO,eq/osoba) |vysledek (kgCO,eq/osoba)
> 219,3 7 723,77 7,72

Obrazek 19: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pri vypoctu emisi viaku ve Scénari 2; usek 4/5.

vzdalenost (km) typ soupravy spotieba (kWh/vlakokm) |zdroj elektfiny
382,80|TGV 24,735 Francie 2019
» |emise (gCO,eq/kWh) pocet sedadel obsazenost (%)
> 52 510|prumeér Francie (2016) 43,0%
» | (osob/vlak) vysledek (gC0O,eq/osoba) |vysledek (kgCO.eq/osoba)
> 219,3 2 245,17 2,25

Obrazek 20: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pfi vypoctu emisi vlaku ve Scénari 2; usek 5/5.

el e emise sklenikovych plyni (kgCO,eq/os) SETTE
primeérna obsazenost | maximalni obs.

letadlo Airbus A319 147,69 127,60

letadlo Embraer E170 199,86 172,68

letadlo Embraer E190 180,24 155,72

letadlo Airbus A320 124,93 107,94

osobni automobil - benzin 83,18 28,28 | pti obs. 1os/viz: 141,41
osobni automobil - nafta 73,72 25,07 | pti obs. 1os/viz: 125,33
elektromobil 25,72 10,93 | pfi obs. 1os/viz: 43,72
autobus 19,67 11,84

vlak 32,33 15,60

Tabulka 6: Souhrnné vysledky vypocti pro Scénar 2.
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== ylak
e = autobus

=== automobil
letadlo

RomeZ2Rio, Mapy.cz; Podkladova mapa: OpenStreetMap; viastni zpracovani

4.4. Scénar 3 - Zaoceanska cesta

V prvnim scénafi budou srovnavany pouze tfi dopravni prostredky, letadlo, zaoceanska lod’
a nakladni kontejnerova lod. Vzhledem k tomu, ze vychozi bod cesty, tedy Praha, se nachazi
ve vnitrozemi, je v pfipadé cesty lodi tfeba zapocitat i nezbytnou dopravu do pfislusného

pfistavu.

Letadlo

Vypocet cesty letadlem se v principu neliSi od vypoctu letu ve Scénafi 2. Ke zjisténi vstupnich
hodnot ovSem bylo tfeba ucinit nékteré odhady. Na trase Praha—New York se nepodafilo najit
Zadny aktualné dostupny pfimy let. Jak ovsem piSe Stra (2019), v roce 2019 byly mezi Prahou
a okolim New Yorku provozovany tfi pfimé spoje. Sou€asna situace v celosvétové doprave je
vyrazné postizena probihajici pandemii a budu proto vychéazet z pfedpokladu, ze po skonceni
pandemie budou stejné Ci podobné spoje opét dostupné, alespon sezonné. Ze tfi zminénych
spoju bude uvazovan spoj od United Airlines z Prahy na letisté Newark. To se sice
z katastralniho hlediska nenachazi v New Yorku, ovsem presto lezZi ze tfi letist, na néz se Ize
dostat z Prahy pfimym letem, nejblize od Manhattanu. Linka byla obsluhovana letadlem Boeing
767-300 o kapacité 214 sedadel. Z nich je ovSem 30 ve tfidé Business a 49 ve tfidé economy
plus, které zabiraji vice mista. Dle metodiky BEIS (2020) budou proto pocty sedadel ve vySSich
tfidach vynasobeny pfislusnym koeficientem (2,9 pro business a 1,6 pro economy plus), ¢imz
dostaneme hruby odhad poctu sedadel economy class, ktery by se do letadla mohl vejit; jedna

se 0 300 sedadel. Koeficient pro odecteni nakladu a hodnota primeérné obsazenosti budou
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opét dosazeny dle BEIS (2020), tentokrat pro lety o délce nad 3000 km. Dosazenim téchto
hodnot docilime vysledku 812,49 kgCOeq/os, jak je vidét na Obrazku 21.

pfima vzdalenost (km) k, typ letadla a délka letu (kg/km) >
6572 1,08Boeing 767-300; Praha-NY 5,94/
» |emise (kgC0O,eq/kg) Kge odecteni nakladu k, >
> 3,1814 1,7|ekvivalentni, 3000 a vice kn| 0,868|
P | pocet mist (ekvivalent EC) |obsazenost (%) trida >
> 300|pramér pro lety 3000 km a vice 81,20%|economy class |
> |k, emise (kgCO,eq/osoba)
> 1 812,49

Obrazek 21: Hodnoty dosazené do kalkulatoru pfi vypoctu emisi letadla ve Scénafi 3.

Zaoceanska lod’

Data o spotrebé a emisich zaoceanskeé lodi jsou rizna; dle spole¢nosti Climate Care se jedna
o 0,43 kg oxidu uhli¢itého na osobokilometr, dle George Monbiota 433 tun paliva denng,
v pfepoCtu pak 2,9 tun paliva a 9,1 tun emisi CO, na osobu za zpateCni jizdu na trase
Southampton—New York (The Guardian, 2006). Uvazujeme-Ili délku plavby 5834 km (Seat 61),
Monbiotlv udaj Ize prepocCist na 248,5 g paliva na osobokilometr, tedy 770 g emisi CO,. P¥i
pouziti udaje od Climate Care tedy dojdeme k vysledku 2508,6 kg CO; za jednu osobu a cestu
a pfi pouziti dat od George Monbiota dokonce 4550 kg.

Je ovSem tfeba vzit v potaz také nezbytnou dopravu z Prahy do vychoziho pfistavu
v Southamptonu. Opét byl pouzit vyhleddva¢ Rome2Rio a z moznych cest byla vybrana
kombinace autobusu a vlaku, konkrétné spoj RegioJet z Prahy do Londyna a vlak z Londyna
do Southamptonu. Emise autobusu mizeme vypocist stejné, jako tomu bylo ve Scénafri 2, tedy
pomoci excelového kalkulatoru. Vzhledem ktomu, Zze udaje o emisich zaoceanské lodi
vyjime€né nejsou prfepoctené na ekvivalent CO,, ale jedna se pouze o mnozstvi samotného
CO,, bude stejna jednotka pouzita i pfi vypocCtu emisi pozemniho useku cesty, aby bylo mozné
hodnoty scitat. Toho docilime pouze tim, ze budeme spotfebovanou naftu nasobit hodnotou
2,511 kg CO, namisto plvodnich 2,546 kg ekvivalentu CO, (BEIS 2020b).

Usek prekonany pomoci autobusu o délce 1316,7 km vyprodukoval 23,1 kgCO,/os. Pro

vypoCet emisi vlaku na trase Londyn-Southampton postai souhrnna hodnota dle BEIS
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(2020Db), ktera uvadi pfimo emise britské Zeleznice na osobokilometr: 0,03659 kg CO.. Na
120,6 km dlouhé trase proto emise Cini 4,41 kgCOeq/os. Jak je vidét, doprava do pfistavu je
z hlediska emisi oproti samotné zaoceanské lodi takrka zanedbatelna; vyprodukuje
27,51 kgCO,/os. Emise celé cesty z Prahy do New Yorku je v tomto pfipadé 2536,11 nebo

4577,51 kg CO; v zavislosti na pouzitém zdroji dat o emisich zaoceanskeé lodi.

Kontejnerova lod’

Dle CMA CGM ma tato nakladni lod’ kapacitu 8488 TEU, tedy twenty-foot equivalent unit (dale
TEU), znacici maximalni pocet standardnich nakladnich kontejnerq, které lod’ uveze (Wikipedia
2021c). Dle IMO (2009) tudiz spada do kategorie nejvétsich kontejnerovych lodi, jejichz emise
jsou v priméru 12,5 g CO, na tunokilometr pfi primérném vytizeni. Budeme-li brat v potaz
pramérnou vahu nakladu 68 600 tun (IMO 2009), celkova spotfeba lodi pak Ccini
857,5 kgCOz/km. Dle webu SeaRates urazi lod’ mezi Le Havre a New Yorkem trasu dlouhou

5814 km, takZe celkové emise lodi Cini za jednu cestu 4 985 505 kg CO..

Je zfejmé patrné, ze uz samotny vypocet celkové spotfeby byl spiSe velmi hrubym odhadem.
V pripadé prepocCtu této spotfeby na osobu se jiz jedna pouze o velmi abstraktni uvahu,
vzhledem k tomu, Ze ucelem lodi neni osobni doprava a Ze je prakticky nemozné odhadnout,
jaky vliv na emise ma pripadna pritomnost cestujicich nad ramec pracovnikl na lodi. Nicméng,
o tento prepocet se i tak pokusim. V Uvahu pfipadaji dva zpusoby prepoctu: dle objemu a dle

hmotnosti.

Nejdrive bude podil emisi pfepocten na zakladé objemu. Na lodi je dohromady 5 dvojlizkovych
kabin o celkové rozloze 108 m? (Voyages en Cargo), coz v priméru znamena 10,8 m? na osobu.
Budeme-li predpokladat, Ze maji kajuty primérnou vySku na pomeéry vyletnich lodi, tedy 2,1 m
(Shida & Xiaobo, 2019), dostavame se na 22,68 m? prostoru na jednoho cestujiciho nad ramec
zaméstnancu. Pfepocteme-li tuto hodnotu na twenty-foot equivalent unit, bude to 0,683 TEU.
Uvazime-li, Ze lod pramérné prevazi 594 1,6 TEU (pfi kapacité 8488 TEU a priimérné vytizenosti
70 %; IMO 2009), prostor zabrany jednim cestujicim je tedy roven 0,0115 % celkového nakladu.

Vynasobime-li timto pomérem celkové emise lodi, ziskdme hodnotu 573 kg CO..

Nyni bude podil emisi odhadnut na zakladé hmotnosti. Uvazujme opét primérnou hmotnost
cestujiciho 77,4 kg (Berdowski et al. 2009). Vzhledem k tomu, Ze cesta trva 8 dni (Voyages en
Cargo), Ize prfedpokladat, ze cestujici s sebou poveze i vétsi zavazadlo. Berdowski et al. uvadéji

primérnou hmotnost odbaveného zavazadla na interkontinentalnich letech 18 kg, kterazto
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hodnota bude pro absenci vhodnéjSiho zdroje pouzita, prestoze se nejedna o let. Je také tfeba
vzit v potaz zakladni potfeby, prfedevsim vodu. Stepan doporucuje pfi delSich cestach pocitat
se 75 litry vody na osobu; v naSem pripadé tedy uvazujme 600 litr4. Kromé toho je tfeba
zapocdist také nezbytné zasoby jidla; zde se opét nepodafrilo dohledat odborna data, nicméné
se jiz pohybujeme tak Ci tak ve velmi hrubych odhadech, uvazujme tedy 4 libry, tedy 1,81 kg
jidla na osobu na den, jak naznaCuje Andrews. Tim se dostdvdme na nezbytnou hmotnost
709,9 kg na osobu. Tato hmotnost tvofi vi¢i odhadované hmotnosti veSkerého nakladu
(68 600 tun; IMO 2009) pouhych 0,001035 %, tim padem jen 51,59 kg CO..

K tomu je ovSem tieba pfiCist emise nezbytného transportu z Prahy do Le Havre, podobné jako
tomu bylo u cesty zaoceanskou lodi; opét budou pocitany pouze kilogramy CO, a nikoliv
ekvivalentu CO,. Vyhledavatem Rome2Rio byly vyhledany dostupné cesty a vybrana byla
cesta autobusem s pFestupem v Pafizi. Usek Praha-Pafiz je shodny s autobusovym spojem ve
Scénafi 2 a proto staci vypocet opakovat, ovéem pro vypocCet samotného CO, — emise jsou zde
19,4 kgCO,/0s. Na useku Pafriz-Le Havre byl pak vybran spoj obsluhovany FlixBusem. Dle webu
Ceskoslovensky dopravak (2015) pouziva FlixBus autobusy Setra S431DT, které maiji kapacitu
79 sedadel a spotfebu 35 1/100km (Arselina). Nepodafilo se bohuzel potvrdit, zda jsou tyto
pouzivany specificky i na uvazované trase Pafiz—Le Havre. Pfi primérné obsazenosti autobusl
ve Francii v roce 2017 (53,8 %; Statista, 2018b) Cini osobni emise na této trase 4,11 kg CO..
Cela cesta do pfistavu tak vyprodukuje 23,51 kgCO,/os. Hodnoty emisi za celou cestu z Prahy
do New Yorku jsou pak 596,51 kg CO. pokud zvolime pfepocCet emisi kontejnerové lodi dle
objemu a pouhych 75,1 kg CO,, pokud jsme zvolili pfepocet skrze hmotnost. Rozdil jednoho
fadu mezi hodnotami naznacuje, Ze alespon jedna z hodnot je chybna a na hodnoty je tfeba
nahlizet odpovidajicim zplsobem. Shrnuti hodnot dosazenych ve Scénafi 3 je k vidéni
v Tabulce 7. Vzhledem k praktické nevyuzitelnosti tohoto typu dopravy a nejasnosti vstupnich

dat nebudu vysledky dale provérovat.
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i . emise sklenikovych plynli i
dopravni prostredek . — poznamka
prumeérna obsazenost | maximalni obsazenost

letadlo Boeing 767-300 812,49 659,74 | kgCO,eq/o0s
zaoceanska lod; Climate Care 2536,11 kgCO,/os
zaoceanska lod; George Monbiot 4577,51 kgCO,/os
kontejnerova lod; dle objemu 596,51 kgCO,/os
kontejnerova lod; dle hmotnosti 75,10 kgCO,/os

Tabulka 7: Souhrnné vysledky vypocta pro Scénar 3.

4.5. Vypocet srovnavacich hodnot dle databaze Ecolnvent

Na zavér praktickeé Casti je jesté tfeba zpracovat data z databaze Ecolnvent, aby bylo mozné je
v diskuzi srovnat s vlastnimi vysledky v jednotlivych scénafich. Data byla vybrana z databaze
Ecolnvent ve verzi 3.7.1 a zpracovana metodou ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.03 / World
(2010) H v prostfedi SimaPro 9.0.0.35. Pro srovnani je uvazovana kategorie dopadu ,,Global
warming“, tedy ,,Globalni oteplovani“, udavana v pfepoctu na kg ekvivalentu CO.. Referencni
jednotkou je pro vétSinu dopravnich prostfedkl 1 osobokilometr, ovSem v pfipadé osobnich

automobilll je to 1 vozokilometr a v pfipadé namorni dopravy nakladu 1 tunokilometr.

Pro kazdy ze tfi scénaru byla vytvorena tabulka shrnujici vysledky analogické k hodnotam jiz
vypocCitanym zde v praktické Casti. Jsou uvazovany stejné trasy a stejné konkrétni vzdalenosti
prekonané jednotlivymi dopravnimi prostredky. V pfipadé osobnich automobill je hodnota pro
1 vozokilometr také prepocitana na primeérnou obsazenost za pouziti stejnych hodnot, jaké

zahranicni cestu).

Je tfeba zdlraznit, Ze hodnoty z El jsou na jedné strané relevantnimi odbornymi daty, na druhé
strané jsou velmi obecné. Udaje pro automobily jsou uvazovany pro vozy malé velikosti splfiujici
normu Euro 4. Hodnoty pro letadla jsou udany pro intrakontinentalni lety v pfipadé Scénare 2
a pro interkontinentalni lety v pfipadé Scénare 3, v obou pfipadech bez ohledu na specificky
model letadla. Hodnoty pro autobus jsou platné celosvétové; ve Scénari 1 byl uvazovan
obycCejny autobus (,regular bus®) a ve Scénafi 2 dalkovy autobus (,passenger coach®).
Hodnota pro tramvaj je uvadéna pro cely svét, tedy neni bran v uvahu mistni energeticky zdroj.

V pfipadé elektromobilu jsou pouzita ve Scénafi 1 data specificka pro Cesko a ve Scénafi 2

44



univerzalni data pro cely svét. Dopady dopravy metrem v databazi nejsou zminény a nebude
proto mozné je srovnat. V pripadé vlakl jsou k dispozici specificka data pro vysokorychlostni
vlaky v Némecku a ve Francii. Useky cesty na francouzském a némeckém Uzemi byly tim
padem vypocteny z pfislusné hodnoty a zbyvajici Usek na ceském uzemi byl vypocten udaje
pro osobni vlaky, v¢. prepoc€tu na Cesky energeticky zdroj. Hodnota pro priméstsky vlak v Praze
byla dosazena pro méstsky vlak s Ceskym energetickym zdrojem. Hodnoty emisi dle El

aplikované na tfi scénére jsou vypsany v Tabulkach 8, 9 a 10.

S e e emise sklenikovych plynl (gC0O.eq/os) ST
1 os/viz | prum. obsazenost | max. obs.
osobni automobil - benzin | 2878,14 2213,96 575,63 | max. obs. 5 os
osobni automobil - nafta 2349,13 1807,02 469,83 | max. obs. 5 os
elektromobil 2340,01 1800,00 585,00 | max. obs. 4 os
tramvaj 916,47
autobus 1065,98
vlak 718,30

Tabulka 8: Data z databaze Ecolnvent aplikovana na podminky Scénare 1. Zdroj: Ecolnvent (2020);

viastni zpracovani.

e s vzdalenost | emise sklenikovych plynt (kgCO.eq/os) poznamka
(km) 1 os/vlz | prim. obsazenost | max. obs.
letadlo 919,3 154,65
osobni automobil - benzin 1017,5| 292,85 172,27 58,57 | max. obs. 5 os
osobni automobil - nafta 1017,5| 239,02 140,60 47,80 | max. obs. 5 os
elektromobil 1017,5| 239,76 141,03 59,94 | max. obs. 4 os
autobus 1105,9 59,72
vlak celkem 1260,1 66,78

Tabulka 9: Data z databaze Ecolnvent aplikovana na podminky Scénare 2. Zdroj: Ecolnvent (2020);

vlastni zpracovani.

dopravni prostredek vzdalenost (km) emise sklenikovych plyna (kgCO2eq/os)

letadlo 6572 716,33

Tabulka 10: Data z databaze Ecolnvent aplikovana na podminky Scénare 3. Zdroj: Ecolnvent (2020);

vlastni zpracovani.
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Udaj pro nakladni lod’ je specifikovan pro zaoceanskou nakladni lod’, ovéem nebude prepodten
na osobu, protoze by se jednalo jen o neodborny odhad (viz 5.3. Diskuze Scénare 3). Dle El se

jedna o 11,38 g ekvivalentu CO; na tunokilometr.
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5. Diskuze

V této ¢asti budou interpretovany a diskutovany vysledky z praktické ¢asti, zvlast pro kazdy ze

tfi scénaru. Jesté predtim je vhodné pripomenout, ze vysledky vlastnich vypoctl nelze
povazovat za plné reprezentativni nebo vSeobecné platné; ve vypoctech jsem se uchylil
k mnoha odhadim a mnohé z pouzitych datovych zdroju byly zastaralé nebo nedokonalé.

V ramci moznosti jsem se nicméné snaZzil co nevice pfibliZit redlnym hodnotam.

Pfi vyhodnoceni vysledkl se budeme muset potykat s obecnym dilematem rozprostreni viny
¢i zodpovédnosti, chcete-li. Kdyz cestujici nemuze pfimo ovlivnit obsazenost verejné dopravy,
mély by mu byt pfisuzovany emise vypoctené dle primérné hodnoty? Nabizi se alternativni
pfistup v podobé prepoctu emisi na jedno misto dle kapacity daného vozu. Emise nalezici
prazdnym mistim pak povazovat za zodpovédnost dopravce, ktery nevyuzil efektivné svou
kapacitu. OvSem predstava dokonale naplnénych spoju je pochopitelné naprosto nerealna
a nekomfortni, pocCitame-li i mista ke stani. Kromé toho, i v prazdnych spojich mizeme vidét
smysl, obzvlast v pripadé verejné hromadné dopravy. Védomi, Ze se ¢lovék muize spolehnout
na dostupnost dopravy, mlze hrat zasadni roli tfreba pfi volbé bydlisté. Kdybychom od
dopravcl ocekavali maximalni efektivitu, znamenalo by to v méné frekventovanych oblastech
dramatické omezeni frekvence spojl, nebo jejich Uplné zruseni. Proto, alespon dle mého
osobniho nazoru, dava smysl brat v pfipadé hromadné dopravy v potaz primérnou vytizenost
v ramci vétSiho celku (mésto/stat) a konkrétni obsazenost uvazovat jen tam, kde ji cestujici

muze sam ovlivnit.

5.1. Diskuze Scénare 1

V prvnim scénafi byly porovnany dopravni prostfedky pro dojizdku do prace i zaméstnani
v prostfedi hl. m. Prahy, jejiz délka byla stanovena ve vSech pfipadech na 10 km. Pokud
bychom brali v potaz jen samotné emise sklenikovych plynd pfi primérné obsazenosti,
nejSetrnéjsi volbou je vlak semisemi 146,9 gCO.eqg/os. Nasleduje elektromobil se
334,85 gramy a metro se 356,55 gCO.eqg/os. K méné efektivnim prostfedkim hromadné
dopravy pak patfi tramvaj a autobus; tramvaj vyprodukuje na osobu 482,51 gCO.eqg/os a
autobus 599,67. Zlistaneme-li pfi primérné obsazenosti, nejméné uspornymi variantami jsou
osobni automobily, pfiemz nafta je zhlediska emisi sklenikovych plyni Setrnéjsi

(1350,19 gCO.eqg/os) a nejvetsi emise vychazi pro benzinovy automobil, 1734,68 gCO.eq/os.
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Zde je vhodné zaméfit se vice na otazku obsazenosti. Zatimco u verejné hromadné dopravy
ma smysl pocitat s primérnou obsazenosti, nebot se jedna o faktor, ktery sami svym chovanim
bezprostfedné neovlivnime, v pfipadé osobnich automobill (v€. elektromobilu) je obsazenost
zpravidla plné v moci cestujiciho a nema proto smysl pocitat se statistickou desetinnou
hodnotou. Pocitani s pramérnou obsazenosti v automobilech ma své opodstatnéni, hodnotime-
li automobilovou dopravu statisticky, jako celek; pro ucel kazdodenniho rozhodovani ma ovsem

smysl pocCitat s konkrétni obsazenosti v dané situaci.

Pod timto uhlem pohledu je tfeba zminit, ze vyuzijeme-li osobni automobily maximalné,
v pfipadé zvolenych vzorovych vozu tedy péti cestujicimi, osobni emise budou jiz jen
451,02 gCO.eq/os pro benzinovou variantu a 351,05 gCO.eqg/os pro naftovou. Takové hodnoty
jsou jiz srovnatelné s vefejnou dopravou. V pfipadé elektromobilu, ktery ma v nasem pripadé
maximalni kapacitu 4 osoby, se lIze stoprocentnim vyuZitim dostat na hodnotu
108,83 gCO.eq/os, coz by jej fadilo na druhé misto za vlakem (pocitame-li pro vilak stale

prameérné, a nikoliv maximalni vytizeni).

Je ovSem pravdépodobné, ze bude-li se nékdo rozhodovat, jakym zplsobem se denné
dopravovat do Skoly €i prace, bude velmi tézké vyuzit plnou kapacitu vlastniho automobilu
(prdmeérna obsazenost vozl na prazskych silnicich o hodnoté 1,3 osoby je toho dukazem; TSK
Praha 2020) a nejSetrnéjsi volbou tedy bude, jak se dalo oCekavat, jednoznacné hromadna
doprava. V rdmci hromadné dopravy je pak nejlepsi volbou vlak, dale metro, tramvaj a nakonec
autobus. Tato volba bude ovS§em determinovana spiSe konkrétni dostupnosti v daném misté;

ostatné, dojizd’ka je v mnohych pripadech tvofena kombinaci vice dopravnich prostredku.

Také je otazkou, zda bylo vhodné pocitat pro v8echny dopravni prostfedky shodnou
vzdalenost, kdyz maji odliSné dopravni rychlosti. Pfi formovani vztah(t mezi periferii a méstem
totiz Cas jisté hraje vétsi roli nez vzdalenost; jinymi slovy, vlak je sice nejSetrnéjSim dopravnim
prostfedkem v pfepoctu na kilometr, ale zachoval by si své prvenstvi i kdybychom prepocetli
tyto emise na 30 minut jizdy? Za takovou dobu by jisté zdolal mnohem vétsi vzdalenost, nez
tramvaj Ci autobus. Nicméné to uz je otazka spiSe pro sidelni geografii, a nikoliv pro vypocet

emisi v jiz pfedurcené situaci.

Nyni budou tyto vysledky dany do kontextu hodnot z databaze El, které jsou pofizeny metodou
posouzeni zivotniho cyklu (LCA). Hodnoty z El dosazené do ramce Scénare 1 jsou vidét

v Tabulce 8 (s. 45), vysledky mych vypoctu pak v Tabulce 3 (s. 32). Kdyz pomineme absenci
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v v

hodnotu emisi ma vlak, nasleduje tramvaj a nakonec autobus. Za zminku ovSem stoji notny
rozdil v pfipadé vlaku; vysledek dle El je 4,89x vy§Si nez moje hodnota. Jisté navySeni Ize
pfisoudit tomu, Zze El zahrnuje kromé samotného provozu napf. také udrzbu voz( nebo
budovani infrastruktury. Nad ramec tohoto v8ak muze byt divodem i nespravny odhad

obsazenosti a spotreby v praktické Casti.

Dalsi zajimavy rozdil nachazime predevsim mezi osobnimi automobily a elektromobily. Zatimco
dle mych vysledku je elektromobil pfi primérné obsazenosti vyrazné Setrnéjsi nez konvencni
automobily, a dokonce $etrnéjSi nez tramvaj, metro i autobus, dle dat El je naroCnost
elektromobilu v Ceskych podminkach srovnatelna s benzinovym a naftovym automobilem.
Ddvodu, které se na tomto podili, je zfejmé vice. Zaprvé, El nerozliSuje méstsky a mimomeéstsky
styl jizdy. Konvencni pohony jsou ve mésté obecné méné efektivni, zatimco spotieba
elektromobill stoupa naopak pfi vyssich rychlostech na dalnici. Zanedbani tohoto rozdilu tedy
ve Scénari 1 jasné zvyhodnuje automobily na ukor elektromobiltl. Dale je tfeba uvazovat, ze
data El pro elektromobil jsou obecné platna pro vSechna elektricka auta, ovSem zde zvoleny
vzorovy model, Skoda Citigo iV, patfi k t&m mensim a tim padem i Usporné&j§im. V pripadé
elektromobill také ziejmé hraje roli vy$Si naroCnost vyroby vozidla a baterie. Lze prfedpokladat,
Zze v zemich s SetrnéjSim energetickym mixem by ovSem emise elektromobill byly vyrazné

niZsi.

5.2. Diskuze Scénare 2

Ve druhém scénafi byly srovnavany dostupné dopravni prostfedky pfi zahrani¢ni cesté po
sousi na konkrétnim pripadu cesty z Prahy do Pafize. Pfi primérné obsazenosti se zda byt
nejSetrnéjsi volbou autobus s hodnotou 19,67 kgCO.eq/os. Podobné hodnoty dosahuje také
elektromobil se 25,72 kgCOzeq/os a vlak, ktery vyprodukuje 32,33 kgCOzeq/os. Stoji za
zminku, Ze jistym hendikepem vlaku byla i znatelné delSi vzdalenost; kdybychom uvaZzovali
stejnou vzdalenost jako pro autobus, se stejnym pomérem energetickych mixu, emise by byly
jen 28,37 kgCOzeq/os. To by ovSem nic nezménilo na vysledném poradi dopravnich
prostfedkl. Nehledé na to, Ze cilem bylo porovnat dopravni prostifedky v konkrétni modelové
situaci, tedy je nutné pocitat i s riznymi délkami konkrétnich spojl. Déle jsou v poradi, ovSsem
se znatelnym odstupem, oba konven¢ni pohony automobilu: nafta 73,72 a benzin

83,18 kgCOzeq/os. Neni prekvapenim, ze nejvétsi emise maji letadla; zajimava je ovSem
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pomérné velka rozmanitost dle konkrétniho modelu; v poradi Embraer E170, Embraer E190,
Airbus A319 a Airbus A320 se jedna o hodnoty 199,86, 180,24, 147,69 a 124,93 kgCO.eq/os.

Jak jiz bylo zminéno v diskuzi o Scénafi 1, u automobill a elektromobill velmi zalezi na
obsazenosti, kterou mUiZze cestujici narozdil od verejné dopravy sam ovlivnit. Tento pfipad je
dobrou ukazkou. Zatimco pfi obsazeni vSech sedadel by se elektromobil stal uspornéjsim, nez
kterykoliv primérné obsazeny hromadny dopravni prostfedek (10,93 kgCO.eq/os) a klasické
automobily by se zaradily mezi primérné obsazeny autobus a vlak s hodnotami 28,28 a
25,07 kgCOzeq/os, pfi minimalnim obsazeni by konvencni automobily vyprodukovaly na osobu
vice emisi nez letadlo Airbus A320 (141,41 a 125,33 kgCO.eq/os)!

Scénar 2 nam tedy ukazal zajimava zjisténi (byt jen v roviné odhadu); vlak je zde narozdil od
Scénare 1 méné Setrny nezZ autobus a letadla jsou srovnatelna s automobily, je-li automobil

obsazen jen samotnym fidicem.

Nyni budou vysledky srovnany s daty El. Jak vidime na Tabulkach 6 a 9 (s. 39 a 45), poradi
hromadné dopravy zlstalo opét stejné. Nejlépe vychazi autobus, nasleduje vlak a nakonec
letadlo. Stoji za zminku, Ze zatimco autobus i viak maji dle El vyrazné vyssi emise nez dle mych
vysledku (19,67 a 32,33 kgCO.eq/os oproti 59,72 a 66,78 kgCO.eqg/os), emise letadla vysly dle
El velmi podobné mym vypocltim, coZz je prekvapivé; data El totiz pocitaji i s emisemi
zpusobenymi napf. vyrobou stroji. Zda se, Ze ostatni faktory jsou u letadel zanedbatelné vuci
velké spotfebé paliva a dlouhym pfekonanym vzdalenostem. Také je mozné, ze data El pocitaji

s nizSim RFI| faktorem, nez tomu bylo v této praci.

Hodnoty pro automobily a elektromobily zde vychazeji ve stejném duchu, jako tomu bylo u dat
El ve Scénafri 1. Elektromobil vychazi pfi pramérné obsazenosti témeér shodné s naftovym
pohonem (141,03 a 140,6 kgCO.eq/os), benzinovy pohon je jest€ o néco méné usporny
(172,27 kgCO-eq/os). Uvazime-li, ze by v automobilech a elektromobilu sedél pouze samotny
fidi€, budou emise dokonce vyrazné vyssi (239,02, 239,76 a 292,85 kgCO.eq/os), nez emise
letadla na stejné trase (154,65 kgCO.eq/os).
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5.3. Diskuze Scénare 3

Posledni scénar je velmi specificky; obé alternativy byly velmi narocné na vypocCet emisi
a zhodnoceni vysledkl zde bude mit spiSe podobu Uvahy. Letadlo na trase Praha—New York
vyprodukuje 812,49 kgCO.eqg/os; to je v pfepoctu na kilometr méné nez u letu Praha—Pafriz,
coz ovéem neni pifekvapenim (viz Teoretickou ¢ast). Byt byly emise zaoceanské lodi poditany
na zakladé dat z neodborného zdroje, diky hodnotam 2536,11 a 4577,51 kgCO.eqg/os
(v zavislosti na pouzitém zdroji dat) mGzeme celkem s jistotou fict, Ze zaoceanska lod’ Setrnéjsi

alternativou neni.

V pripadé kajuty na kontejnerové nakladni lodi je tomu jinak. Osobni emise pfipadného
cestujiciho zde byly vypoc&teny dle objemu kajuty (596,51 kgCO.eqg/os) a dle hmotnosti
pasazéra a nezbytnych zasob (75,1 kgCO.eq/os); obé hodnoty se vyrazné lisi. To mlze byt do
znacné miry zplGsobeno neodbornym zachazenim s nedostacujicimi daty. Na druhou stranu,
prepocet emisi nakladni lodi na osobu je velmi tézko uchopitelny proces, vzhledem k tomu, Ze
hlavnim ucelem takové lodi neni pfeprava osob. Byt jsou obé odhadnuté hodnoty odli$né, obé
jsou nizsi nez emise letadla na stejné trase. Uvazime-li, ze nakladni lodi funguji bez ohledu na
vybudované a budou se pohybovat po nakladnich trasach tak &i onak; pripadna ucast pasazéra
tak navysi celkovou spotiebu jen o nezbytné zasoby. Zda se tedy, ze blize k objektivni pravdé
ma hodnota 75,1 kgCO.eqg/os. Nicméné, tato alternativa neresi problém jako takovy. Kapacity
osobni pfepravy na nakladnich lodich jsou zanedbatelné a pro jednotlivce se navic jedna
o extrémni komplikaci oproti letadlu. Cesta na lodi je totiz velmi draha (nejméné 1680 €) a

Casové naro¢na (8 dni; Voyages en Cargo).

Data El nam v pfipadé tohoto Scénare jiz mnoho novych informaci neposkytnou. Emise letadla,
uvedené v Tabulce 10 (s. 45) vychazeji dle El dokonce nizsi, nez je tomu v mych vysledcich
(716,33 oproti 812,59 kgCO.eqg/os). Je mozné, ze je to dano jiz zminénou volbou jiného RFI
faktoru nebo tim, Ze konkrétni letadlo na uvazované trase mélo nadprimeérnou spotrfebu paliva
oproti té, s niz pocita El. Pro zaoceanské lodé El data neposkytuje. Pro nakladni lodé ano,
ov§em jedna se o primérny udaj pro vSechny zaoceanské nakladni lodé bez ohledu na velikost.
Kromé toho, vypocet hodnoty osobnich emisi z dat pro nakladni lod” byl pomérné slozity
avyzadoval fadu odhadll (viz Praktickou c¢ast). Lze tedy jen konstatovat, Ze hodnota
11,38 gCO2eq na tunokilometr dle El je velmi podobna mnou uvazované hodnoté 12,5 gCO,
na tunokilometr; tato vstupni hodnota by tedy zifejmé zasadni rozdil nezpusobila. Spravnost

pfepoctu na osobu nam ovSem El potvrdit nepomuze.
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5.4. Zasazeni vysledki do Sirsiho kontextu

Pro ucely nazorného srovnani jednotlivych dopravnich prostfedkd byly brany v potaz pouze
jejich emise sklenikovych plynt produkované primo &i nepfimo samotnym procesem dopravy.
Kazdy ze zpusobu dopravy s sebou ovSem nese mnozstvi dalSich externalit, které Ize mnohdy
obtizné kvantifikovat. O takovou kvantifikaci se pokousi metoda posouzeni zivotniho cyklu, jejiz
pfikladem je pravé pouzity Ecolnvent. Je ovSem otazkou, zda takové hodnoty opravdu spravné
vyjadfuji veSkeré dopady a hlavné, zda je takova hodnota pochopitelna a divéryhodna pro
Sirokou verejnost. Dopady dopravy mohou souviset mj. pravé s produkci samotnych vozu nebo
s pozadavky na infrastrukturu; za zminku pak stoji také tfeba souvisejici hlukové Ci svételné

znecCisténi a fragmentace krajiny.

Je treba zdUraznit, ze v pfipadé vSech dopravnich prostfedkil pohanénych elektfinou je
zasadni Setrnost mistniho energetického mixu a ta se muze v riznych statech liSit zcela
zasadné. V pfipadé této prace lze nejvétsi rozdil pozorovat mezi hodnotou francouzského mixu
(52 gCO.eq/kWh; EEA 2020) a Ceského mixu (431 gCOzeq/kWh; EEA 2020). Jinde ovSem
mizeme najit az neuvéfitelny stonasobny rozdil; zatimco Svédsko vyprodukuje na kWh
elektfiny jen 8 g ekvivalentu CO,, v Estonsku je to 891 g (EEA 2020). Vyznamna role energetiky
nam tedy naznacuje, ze bude-li se dafit snizovani emisi energetiky, budou se také snizovat
emise elektrickych dopravnich prostredku, zatimco emise dopravnich prostfedk( pohanénych

fosilnimi palivy zlstanou z podstaty véci stejné.

Ackoliv jsou emise sklenikovych plynt zasadnim faktorem hrajici roli v mitigaci klimatické
zmény, predstavuje osobni doprava zdroj zhruba ,jen“ 11,8 % globalnich emisi CO, (Climate
Watch 2021; Ritchie 2020) a je tfeba si proto uvédomit, Ze v zajmu mitigace je tfeba zménit své

chovani i v dalSich oblastech Zivota.

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu této prace, hlavnim cilem je vytvoreni srozumitelného srovnani
moznych zplUsobl dopravy v rlznych scénarich z kazdodenniho zivota. Jak ov§em uvadi i Van
Der Werff (2019), dobrovolna ohleduplnost uvédomélych jednotlivcu je jen jednim z prostredki
k docileni udrzitelnéjSi dopravy. Rozhodovani jednotlivcl je zasadné ovliviiovano a limitovano
dostupnymi moznostmi. V mnohych pfipadech je udrzitelngjsi forma dopravy nepomérné
nakladnéjsi, méné komfortni, nebo dokonce zcela nedostupna, jak se ukazalo ve Scénafi 3.
Proto je na misté, aby byl tento trend podpofen i seshora, tedy napf. zdokonalenim

infrastruktury nebo finanénim zvyhodnénim udrzitelnéjSich zplsobl dopravy.
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Na zacatku prace byl zminén pojem flygskam, tedy stud z létani, ktery se v poslednich letech
hojné objevuje v médiich a poukazuje na neSetrnost letecké dopravy vuci Zivotnimu prostredi.
Mé vysledky potvrzuiji, Ze z hromadnych dopravnich prostredku jsou letadla opravdu nejméné
Setrna, ovéem nejedna se o vylozené dramaticky rozdil. Obzvlast bereme-li v vahu vysledky
ziskané z dat El, zda se, ze v mnohych situacich muize byt jesté horsi volbou cesta automobilem
Ci elektromobilem, pokud nejsou efektivhé zaplnény. V nékterych situacich pak dostupna a
prakticka alternativa k letadlu vibec neexistuje, jak ukazal Scénar 3. Pokud ma clovék dobry

dlvod cestovat na takovou vzdalenost, uZiti letadla je zcela pochopitelné.

Snadna a dostupna letecka doprava ovéem umoznuje tak dlouhé cesty, které by jinak bylo
velmi obtizné uskutec€nit. Napf. cesta z Evropy na Novy Zéland, o niz se jednalo ve studii
Highama & Cohena (2011), by byla pomyslnou ranou pro Zivotni prostfedi i kdyby bylo mozné
ji absolvovat jinym dopravnim prostfedkem. Vétsim problémem je tedy mozna nas dnesni
postoj k dopravé jako takové a to, Ze cestovani na velké vzdalenosti povazujeme za
samoziejmou soucast moderniho Zivotniho stylu. De Matteis (2019) ve svém modelu zjistuje,
ze z antropogennich pfic¢in klimatické zmény jsou zhruba dvé tretiny zplisobeny zamoznym
zivotnim stylem a jedna tfetina demografickym tlakem. Technologicky pokrok se pak mnohem
vice nez na mitigaci klimatické zmény podili na zesileni demografického tlaku a zamozného
zivotniho stylu. V zavéru své prace De Matteis (2019) uvadi: ,Prijeti skuteCnosti, ze moderni
ekonomicky rist, moderni zivotni styl a demograficky tlak stoji za zvySujicimi se hodnotami
atmosférického CO; a Ze je nad moznosti nasich technickych kapacit potlacit hrozbu globalniho
oteplovani, znamena zasadni politické implikace. Zpochybriuje to samotny zaklad
ekonomického rustu a moderniho Zivotniho stylu a naznacuje nam, ze bude nutné ucinit

zasadni zmény v naSem chovani.”
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6. Zaver

Hlavnim zamérem prace bylo srovnani dopravnich prostfedku v situacich z bézného Zzivota,
které bude v ramci moznosti co mozna nejpresnéjsi, ale zaroven bude diky své jednoduchosti
nazorné a srozumitelné. Vysledky Scénare 1 ukazaly, ze pfi dojizdce v méstském prostredi
vyprodukuje nejméné emisi na osobu vlak (146,9 gCO.eqg/os), nasleduje elektromobil a metro.
Vyrazné méné Setrna jsou pak auta pohanéna benzinem ¢i naftou (451,02 a 351,05 gCO.eqg/os
pfi primérné obsazenosti). | automobily ovSem mohou dosahnout hodnot srovnatelnych

s hromadnou dopravou, jsou-li v nich vyuzita vSechna sedadla.

Ve Scénafli 2 byla uvazovana zahranini cesta po sousi, konkrétné na trase Praha-Pafiz. Pfi
prumérné obsazenosti se jako nejSetrnéjsi volba ukazal byt autobus (19,67 kgCO.eq/os), za
nimz s relativné malym odstupem nasledoval elektromobil a vlak. Automobily na konvenéni
pohon (benzin a nafta) nasledovaly se znatelnym odstupem a nejvice emisi by vyprodukovala
letadla (124,93 az 199,86 kgCO.eq/os v zavislosti na konkrétnim typu). Nicméné opét je
dulezitym faktorem obsazenost, kterou muize cestujici v pfipadé automobild sam ovlivnit;
automobily obsazené jednou osobou by produkovaly podobné mnozstvi emisi jako letadla
a plné obsazené automobily by naopak dosahly hodnot srovnatelnych s pozemni hromadnou

dopravou.

Scénar 3 ukazal, Zze pfi zaoceanskych cestach je jedinou potencialné Setrnéjsi alternativou
k letadlu finan¢né i ¢asové velmi narona plavba na nakladni kontejnerové lodi. Zaoceanska

lod’ uréena k dopravé osob se naopak zda byt jesté vyrazné méné Setrnou volbou nez letadlo.

Vlastni vysledky byly nakonec srovnany s daty z databaze Ecolnvent, ktera jsou pofizovana
metodou posouzeni zivotniho cyklu. Toto srovnani ukazalo, ze emise samotného provozu
vypovidaji o naro¢nosti daného zplsobu dopravy jen ¢astec¢né a naklady na vyrobu samotného
vozidla €i na budovani infrastruktury mohou hrat také vyznamnou roli; rozdil byl oproti mym
vysledkim nékdy az nékolikanasobny. Pouziti dat Ecolnvent by v nékterych pfipadech
znamenalo odlisné poradi dopravnich prostfedk(; obzvlast pak hovofi proti zdanlivé Setrnosti
elektromobild; jejich emise vychazi dle El podobné, jako emise konvencnich automobild,
alespon tedy ve zkoumanych podminkach. Dopady elektfinou pohanénych dopravnich
prostfedkd jsou vyznamné spjaty s mistnim energetickym mixem a vyhlidka uhlikové Setrné&;jsi

energetiky by pak hovofila v jejich prospéch.
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Ve vlastnich vypoctech jsem kromé nedostatku kvalitnich dat narazel také na otazky, které se
spiSe nez na poli pfirodnich véd pohybuiji ve filosofické Ci etické roviné. Samotna znalost emisi
dopravniho prostrfedku jesté nestaci k pfifazeni jejich podilu konkrétni osobé. Toto se ukazalo

byt problémem obzvlast u nakladni kontejnerové lodi ve Scénari 3.

Vysledky prace nelze povazovat za univerzalni odpovéd na otazku, jaky zpusob dopravy je
z hlediska emisi nejSetrnéjsi; nastinuji ovSem, jaka by tato odpovéd’ mohla byt, jaké faktory ji
ovliviiuji a pro¢ mulze byt takova odpovéd sporna. Prilozeny kalkulator pak umozni
potencialnimu uzivateli zjistit pfiblizné hodnoty emisi dopravniho prostfedku v jim zvolené
konkrétni situaci a uvédomit si, jak silny je pfiblizné vliv jednotlivych vstupnich hodnot. Stejné
tak muaze najit kalkulator pro svou transparentnost vyuziti pfi osvété ¢&i pfi vyuce

environmentalni vychovy.
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