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Uvodni slovo

Vazené kolegyné, vazeni kolegové, mili studenti,

rad konstatuji, Ze 8. roénik konference ZELVA — ZELezni¢ni Vyzkumné
Aktivity, tedy setkani studentd doktorskych a magisterskych studijnich
programu, vysokoSkolskych pedagogl a odbornikl z praxe, je jiz
uspésné za nami.

Konference byla jako jiz tradicné zamérfena na aktualni trendy ve
vyzkumu a vyvoji konstrukci a materiald u kolejové infrastruktury.
Jednotlivé pfispévky v podobé teoretickych studii, experimentalnich
analyz, simulaci i praktickych navrhu feSeni byly impulzem pro bohatou
diskusi o rozvoji kolejové dopravy v celé jeji Sifi. Véfim, Ze podnéty
vzeslé z diskuse pomohou prednasejicim studentim v dalsi fazi feSeni
jejich vyzkumné tematiky.

Konference by se nemohla uskutecnit bez patficného financniho
zajisténi. Podékovani za poskytnuty financni pFispévek patfi Fakulté
stavebni CVUT v ramci aktivity SVK 11/26/F1 a spole¢nosti Strabag a.s.
Dékuiji téz ¢lenkam organizacniho vyboru konference, které se podilely
na pfipravé a zdarném pribéhu konference. Za velmi pfinosnou povazuiji
uCast i prednesené prezentace od odbornic a odbornikll ze Spravy
Zeleznic, s.o.

Véfim, ze stavajici platforma umozniujici otevienou, zivou
a interdisciplinarni diskusi nad feSenymi tématy je vnimana jako funkéni,
a tedy i pfislibem pro konani dalSich roénik(i konference ZELVA
s Sirokym zastoupenim tematicky blizkych univerzit.

Necht Vam tento sbornik slouzi jako pfehledny souhrn poznatku,
k némuz se budete radi vracet.

TéSim se na shledani pfi pristim, devatém ro¢niku konference.

Ing. Leo$ Hornicek, Ph.D.
Katedra ielezniénvl'ch staveb
Fakulta stavebni CVUT
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Zavadéni systému ETCS v Ceské republice

Ing. Jifi Krej¢it

CVUT v Praze, Fakulta dopravni
Konviktska 293/20, 110 00, Praha 1 — Staré Mésto
e-mail 1: krejcj3l@fd.cvut.cz

Abstrakt

Prispévek se zabyva zavadénim  evropského  vlakového
zabezpedovaciho systému ETCS v Ceské republice, jeho vyvojem
a postupnym pfechodem k vyhradnimu provozu. Pozornost je vénovana
také praktickym zkuSenostem a problémim, které se pfi implementaci
a provozu systému projevily. Zavérem je nastinén dalSi pfedpokladany
vyvoj ETCS na Ceskeé Zelezni¢ni siti.

Klicova slova

ETCS, ERTMS, wvyhradni provoz, Zelezni¢ni doprava,
interoperabilita, GSM-R, eurobaliza

Implementation of ETCS in the Czech Republic

Abstract

The paper focuses on the implementation of the European Train
Control System (ETCS) in the Czech Republic, its development and
the gradual transition to ETCS-only operation. Attention is also paid
to practical experience and issues  encountered during
the implementation and operation of the system. Finally, the expected
future development of ETCS on the Czech railway network is outlined.

Keywords

ETCS, ERTMS, ETCS-only operation, railway transport,
interoperability, GSM-R, eurobalise

1. Uvod

S rozvojem Zzelezni¢ni dopravy Sel vzdy ruku v ruce také vyvoj prostfedku
ur€enych k zajisténi jeji bezpecnosti. Od historickych forem signalizace, mezi
néz patfilo napfiklad pouzivani prouténych kosl, pfes mechanicka naveéstidla
az po soucasna svételna navéstidla dochazelo k postupnému zdokonalovani
zpusobu fizeni a zabezpeceni jizd vlakd. Vyznamnou ulohu pfitom sehrala
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zejména stani¢ni a tratova zabezpe€ovaci zafizeni, jejichz Ukolem je vytvaret
bezpecné podminky pro pohyb vlaku ve stanicich a na jednotlivych tratovych
usecich.

S postupnym zvySovanim rychlosti vlaki vSak jiz samotné zabezpeceni
infrastruktury a pfedavani navéstnich informaci strojvedoucimu vizualni,
pfip. zvukovou formou pfestavalo byt dostacujici. Vznikla potfeba technického
systému, ktery by dokazal kontrolovat zpusob vedeni viaku a v pfipadé
nerespektovani stanovenych podminek automaticky zasahnout. Jednotlivé
evropské staty si v pribéhu vyvoje vytvofily vlastni narodni vlakové
zabezpeCovaci systémy. Jejich vzajemna technicka nekompatibilita se v8ak
postupné stala vyznamnou pfekazkou mezinarodni Zzelezni¢ni dopravy.
Pfeshrani¢ni provoz vyzadoval bud vyménu hnacich vozidel, nebo jejich
vybaveni nékolika riznymi narodnimi zabezpecovacimi systémy.

Jednim zfeSeni této roztfisténosti je postupné zavadéni jednotného
evropského vlakového zabezpelovaciho systému ETCS (European Train
Control System). ZvySovani bezpe&nosti, interoperability a efektivity Zeleznicni
dopravy patfi mezi zakladni cile sou€asné evropské dopravni politiky. ETCS je
soucasti SirSiho systému ERTMS (European Rail Traffic Management System),
jehoz zakladni technologické slozky tvofi evropsky vlakovy zabezpelovaci
systém ETCS a radiovy komunikacni systém. V sou€asnosti je pro radiovou
komunikaci vyuzivan predevSim GSM-R (Global System for Mobile
Communications — Railway), ktery m& byt v budoucnu postupné nahrazovan
systémem FRMCS (Future Railway Mobile Communication System).

Vyznamnym meznikem zavadéni ETCS v Ceské republice se stal
1. leden 2025, kdy byl zahdjen vyhradni provoz pod dohledem ETCS
na vybranych usecich Ceské Zelezniéni sité. V srpnu 2026 nasledné Sprava
zeleznic oznamila dosazZeni dalSiho vyznamného provozniho milniku, a to
1 milion vlakd ve vyhradnim provozu ETCS. Tento udaj doklada, ze ETCS jiz
v Ceské republice nelze povazovat pouze za technologii ve fazi zavadéni
a ovérovani, ale za systém, ktery se stal soucasti kazdodenniho Zelezni¢niho
provozu. Pozitivni pfinos systému potvrzuji také zkuSenosti samotnych
strojvedoucich, ktefi si navzdory pocateénim vyhradam k zavadéni ETCS
na novy zpusob provozu postupné zvykli a v fadé pfipadd si jiz jizdu bez
dohledu tohoto systému nedokaZzi pfedstauvit.

Vyznam ETCS pro Ceskou republiku vak nelze omezovat pouze na spinéni
pozadavkl evropské interoperability. Dosavadni systém LS je tradi¢né
oznacovan jako liniovy vlakovy zabezpec€ovag, ackoliv toto oznaceni mize byt
z pohledu soucasného pojeti vlakového zabezpeceni diskutabilni. Systém LS
totiz prfedevSim pfenasi navéstni informace na stanovisté strojvedouciho
a kontroluje jeho bdélost, av8ak nezajistuje kontinualni kontrolu rychlosti
a dodrzovani brzdné kfivky. ETCS naproti tomu prubézné kontroluje opravnéni
k jizdé vlaku, nejvySSi dovolenou rychlost a dodrzovani stanovené brzdné
kfivky a pfi pfekroeni bezpecnych mezi automaticky iniciuje brzdéni vlaku.
Implementace ETCS proto predstavuje zasadni zménu v koncepci
zabezpedeni Zelezniéni dopravy v Ceské republice.
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Zavadéni systému je sou€asné komplexnim procesem, ktery vyzaduje
vzajemnou koordinaci jeho infrastrukturni a mobilni ¢asti. Za vybudovani
a provoz infrastrukturni ¢asti odpovida provozovatel drahy, zatimco vybaveni
vozidel mobilni ¢asti ETCS je zalezitosti provozovatell drazni dopravy,
respektive vlastnikl vozidel. Implementace =zarovehn vyzaduje Upravy
navazujicich zabezpe€ovacich a komunikacnich technologii, v€etné radiové
sit¢ GSM-R, ovéfovani kompatibility jednotlivych subsystém(, provedeni
zkousek a schvalovacich procesli, pfipravu provoznich zaméstnancu
a vytvofeni podminek pro dlouhodobou spravu a aktualizaci systému.
Z plvodné jednotlivych infrastrukturnich projektd se tak zavadéni ETCS
postupné méni v komplexni transformaéni proces ovliviiujici znaénou ¢ast
Ceského Zelezni¢niho systému.

Cilem ¢lanku je analyzovat dosavadni vyvoj zavadéni systému ETCS
v Ceské republice, popsat jednotlivé etapy jeho implementace se zvlastnim
dlrazem na pfechod k vyhradnimu provozu a identifikovat technické, provozni
a organizacni faktory, které ovliviiuji dalsi rozvoj systému. Soucéasti hodnoceni
bude rovnéz porovnani plvodné planovanych a skuteénych termin(
implementace ETCS na vybranych tratovych usecich. Cilem bude identifikovat
pfipadné odchylky od puvodnich implementacnich plant a diskutovat jejich
mozné pficiny.

2. Co je to vlastné ETCS

ETCS je standardizovany evropsky systém urCeny pro zabezpeceni jizdy
vlakl. Jeho zakladnim principem je bezpec€ny pfenos informaci mezi tratovou
a mobilni ¢asti a jejich zpracovani palubnim zafizenim. Podle konkrétni
aplikaéni drovné jsou informace pfenaseny prostfednictvim eurobaliz
auETCS Level 2 také radiovym spojenim mezi vozidlem a radioblokovou
centralou (Radio Block Centre — RBC). Palubni ¢ast na zakladé ziskanych dat,
parametr(l vlaku a znalosti jeho polohy stanovuje a kontroluje dovoleny prubéh
jizdy.

Pro provoz ETCS je proto nezbytna funkéni souc€innost nékolika
subsystému. Tratova ¢ast musi poskytovat spravna a bezpecna data, radiova
infrastruktura musi zajistit dostupnou komunikaci a mobilni ¢ast na ¢elnim
vozidle vlaku musi byt kompatibilni s pouzitou verzi specifikaci a konkrétni
tratovou aplikaci. Vyznamnou roli hraje rovnéz vazba RBC na stani¢ni
a tratova zabezpeCovaci zafizeni. Z tohoto divodu nelze ETCS chapat jako
izolované zafizeni, ale jako systém integrovany do SirSi architektury fizeni
Zelezni€niho provozu.

V néasledujicich kapitolach jsou charakterizovany jednotlivé aplikacni urovné
systému ETCS.

2.1.ETCS L2

ETCS Level 2 pfedstavuje liniovy vlakovy zabezpecovaci systém, jehoz
funkce je zaloZzena na nepfetrzité obousmérné radiové komunikaci mezi
tratovou a mobilni ¢asti systému. Za pomysiny ,mozek fizeni“ dané oblasti Ize
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povazovat radioblokovou centralu (Radio Block Centre — RBC). Ta komunikuje
s jednotlivymi vlaky a na zakladé informaci ziskanych ze zabezpecovaciho
zafizeni vytvafi a nasledné predava jednotlivym vlakim opravnéni k jizdé
(Movement Authority). Pro uréeni pfesné polohy viaku na trati jsou v kolejisti
umistény nepfepinatelné eurobalizy, které pfedstavuji pevné referencni body.
Tyto eurobalizy nevyzaduiji vlastni zdroj elektrické energie. P¥i prijezdu vozidla
jsou prostfednictvim elektromagnetického pole vyzafeného anténou mobilni
¢asti ETCS aktivovany a nasledné odesSlou do vozidla ulozeny telegram
obsahujici mimo jiné udaje umozriujici urcit jeho polohu na trati. Mobilni &ast
ETCS prijaté informace zpracuje a vyuzZije je ke korekci své prubézné
vypocitavané polohy.

Na zakladé opravnéni kjizdé, informaci o infrastruktufe a parametr(
konkrétniho vlaku stanovuje mobilni Cast ETCS podminky jeho dalsi bezpeéné
jizdy. Prabézné je kontrolovana zejména nejvySSi dovolena rychlost
a dodrZovani stanovené brzdné kfivky. Pokud strojvedouci v€as nereaguje
na pozadované sniZzeni rychlosti, systém jej nejprve upozorni a v pfipadé
nedovolenému projeti konce opravnéni k jizdé, ktery mize byt stanoven pied
mistem odpovidajicim navésti ,Stdj“. Dohled nad jizdou vlaku pfitom probiha
po celou dobu jizdy pod plnym dohledem systému ETCS.

ETCS Level 2 Ize na Zelezni¢ni infrastruktufe realizovat ve dvou zakladnich
variantach, a to se zachovanim hlavnich navéstidel nebo bez nich. Varianta
bez hlavnich navéstidel umoziuje ve vétsi mife vyuzit moznosti systému ETCS
av Ceském prostfedi je spojovana stzv. benefity ETCS. Z pohledu
strojvedouciho vSak zUstava princip jizdy pod plnym dohledem ETCS obdobny,
nebot’ rozhodujici informace potfebné pro vedeni viaku jsou zobrazovany
prostfednictvim rozhrani DMI (Driver Machine Interface) pfimo na stanovisti
vozidla.

Pro komunikaci mezi RBC a vozidlem je v sou€asnosti na Ceské Zeleznicni
siti vyuzivan digitalni radiovy systém GSM-R (Global System for Mobile
Communications — Railway). Jednd se o0 Zelezni¢ni radiovy systém
technologicky vychézejici z mobilnich siti druhé generace (2G), ktery byl
vytvofen specialné pro potfeby zZelezniniho provozu. Radiové pokryti
jednotlivych trati zajisStuji zakladnové stanice BTS (Base Transceiver Station),
jejichz prostfednictvim je vysilan a pfijiman radiovy signal. Rozmisténi
jednotlivych BTS podél Zelezni¢ni traté neni pravidelné a jejich vzajemnou
vzdalenost nelze stanovit jednotnou hodnotou. Jesté pfed samotnou vystavbou
radiové sité proto musi byt provedeno planovani radiového pokryti, pfi kterém
jsou zohlednovany zejména CElenitost terénu, okolni zastavba, vyskové poméry,
prekazky v okoli traté a pozadovana uroven a kvalita radiového signalu.
V zastavénych oblastech nebo ve vyrazné Clenitém terénu tak mohou byt
zakladnové stanice rozmistény pfiblizné ve vzdalenostech 0,5 az 1 km,
zatimco v otevieném a méné Clenitém terénu mohou jejich vzajemné rozestupy
dosahovat nékolika kilometrd, pfiblizné 3—10 km. Moznosti GSM-R jiz postupné
pFestavaji odpovidat pozadavkim na budouci rozvoj Zelezni¢ni komunikace.
Z tohoto duvodu se pfipravuje jeho postupné nahrazeni systémem FRMCS

10
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(Future Railway Mobile Communication System), ktery je zalozen
na technologiich 5G a sluzbach Mission Critical. Oproti GSM-R ma umoznit
pfenos vyrazné vétSiho mnozZstvi dat a vytvofit komunikacni zaklad nejen
pro ETCS, ale také pro dalSi digitalizaci a automatizaci zelezni¢ni dopravy.
Pfechod mezi obéma technologiemi bude probihat postupné a po urcitou dobu
se proto pfedpoklada jejich soubé&zny provoz.

S dalSim rozvojem ETCS dochazi také k jeho uzSimu propojeni s dalSimi
zabezpeCovacimi zafizenimi zeleznini infrastruktury, mezi ktera patfi
prejezdova zabezpecCovaci zafizeni (PZZ). Informace o stavu pfejezdu mohou
byt prostfednictvim RBC zohlednény pfi jizdé vlaku pod dohledem ETCS,
napriklad zavedenim odpovidajiciho rychlostniho omezeni pfi poruse PZZ.
Nové je do systému ETCS zaclefiovana také kontrola celistvosti bfeven zavor,
diky ¢emuz muze byt jejich stav zohlednén pfi zabezpeceni jizdy vlaku. Tim
dochazi k dalS§imu rozSifovani vazeb ETCS na stavajici zabezpecovaci
technologie.

2.2. ETCS L2 s benefity

Oproti klasickému ETCS L2 vyzaduje ETCS L2 s benefity kromé zavedeni
vyhradniho provozu ETCS také odpovidajici technické upravy Zeleznicni
infrastruktury. Jednou z nejvyraznéjSich zmén je odstranéni konvencnich
svételnych navéstidel a jejich nahrazeni stop znackami ETCS a lokalizaénimi
znaCkami ETCS. Tyto znacky oznaduji pro strojvedouciho vyznamna mista
infrastruktury, napfiklad hranice dopravny nebo jednotlivych tratovych oddilu.

Takové uspofadani umozriuje ve vétSi mife vyuzit potencial ETCS,
napfiklad zkracenim naslednych mezidobi, a tim vytvofit podminky pro zvySeni
kapacity traté. V zavislosti na konkrétnich infrastrukturnich podminkach maze
ETCS soucasné umoznit zvyseni tratoveé rychlosti. ETCS L2 bez konvencnich
svételnych navéstidel pfitom neni specifikem Ceské republiky, ale je vyuzivano
také v dalSich evropskych zemich.

23.ETCS L1

ETCS Level 1 predstavuje oproti druhé aplikacni urovni jednodussi feSeni
zejména z pohledu tratové casti systému. Prenos informaci mezi trati
a vozidlem probiha predevsim prostfednictvim eurobaliz, které jsou tratovymi
elektronickymi  jednotkami propojeny se stavajicim zabezpeCovacim
zarizenim. Konvencéni svételna navéstidla zUstavaji zachovana a strojvedouci
se pfi jizdé nadale Fidi jejich navéstmi. Na rozdil od ETCS L2 neni pro zakladni
funkci systému vyZadovana nepfetrzita radiova komunikace mezi vozidlem
a RBC. | z tohoto divodu je ETCS L1 vhodné pfedevSim pro méné zatizené
traté, u nichz neni nutné vyuzivat vSechny moznosti ETCS L2.

V ramci prvni aplikaéni trovné Ize v podminkach Ceské republiky rozlisit
nékolik zplsobu jejiho vyuziti. Jednim znich je ETCS L1 LS (Limited
Supervision), pfi  kterém  zlstavaji  hlavnim  zdrojem  informaci
pro strojvedouciho navéstidla umisténa podél traté, zatimco ETCS vytvafii dalsi
urover dohledu nad jizdou vlaku. Na zakladé informaci pfenesenych z tratove

11
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¢asti a vypoctenych brzdnych kfivek systém dohlizi zejména na to, aby vlak
neprojel za navéstidlo zakazujici jizdu, a v definovaném rozsahu rovnéz
kontroluje dodrzovani dovolené rychlosti.

2.4. ETCS STOP a PZV

ZjednoduSenou variantu systému ETCS predstavuje ETCS STOP, jehoz
hlavnim ucelem je zabranit nedovolenému projeti navéstidla zakazujiciho jizdu.
Pokud vlak takové navéstidlo mine, systém iniciuje nouzové brzdéni. Soucasné
umoznuje kontrolovat dodrzovani stanovené nejvySSi rychlosti mezi
dopravnami a v dopravnach. Toto feSeni je urCeno pfedevsim pro regionaini

DalSim feSenim, které se v soudasnosti na c¢eské Zeleznici zacina
uplathovat, je PZV — prostfedek pro zastaveni vlaku. Z technického hlediska
jsou si ETCS STOP a PZzZV v nékterych principech podobné. Obé feSeni
vyuzivaji mobilni ¢ast ETCS ve vozidle a eurobalizy umisténé v kolejisti,
pfi€emz pro svoji funkci nevyZaduji komunikaci s RBC prostfednictvim radiové
sit¢ GSM-R. Spoleénym ucelem je zejména ochrana proti nedovolenému
projeti navéstidla zakazujiciho jizdu.

Rozdil  spoliva  pfedevS§im  vrozsahu  poskytovanych  funkci
a predpokladaném zplsobu vyuziti. ETCS STOP je koncipovan jako trvalé
feSeni zabezpefeni zejména méné zatizenych trati a kromé ochrany proti
projeti naveéstidla zakazujiciho jizdu zajiStuje také kontrolu nepfekroceni
stanovené rychlosti mezi dopravnami a v dopravnach. PZV naproti tomu
predstavuje jednodussi bodovy prostfedek, jehoz hlavnim ucelem je zajisténi
zastaveni vlaku pfi nedovolené jizdé. Pavodné bylo navrzeno zejména jako
provizorni feSeni pro modernizacni stavby a vyluky, pfi kterych je tratova ¢ast
ETCS nebo narodni viakovy zabezpeCoval doCasné vyfazen z €innosti.
NovéjSi koncepce vSak predpoklada jeho vyuziti také na méné vytizenych
tratich, kde by vybudovani pinohodnotné tratové ¢asti ETCS nebylo s ohledem
na charakter a rozsah provozu ekonomicky ucelné.

3. Vyvoj implementace ETCS v Ceské republice

Implementace systému ETCS v Ceské republice probihala a nadéale probiha
v nékolika postupnych etapach. Za jeden z prvnich vyznamnych kroku lze
povazovat pilotni projekt ETCS Level 2 v Useku Pofi¢any — Kolin o délce
pfiblizné 22 km. Projekt byl zahajen v Cervenci 2005 ajeho cilem bylo
pfedevSim  ovéfit moznosti implementace evropského vlakového
zabezpeCovaciho systému v podminkach Ceské Zeleznice. Soucasti projektu
byla jak tratova Cast ETCS, tak vybaveni vybranych Zzelezni¢nich vozidel
mobilni ¢asti systému. Projekt byl dokon€en v roce 2011 a ziskané zkuSenosti
byly nasledné vyuzity pfi pfipravé dalSich staveb ETCS na Ceské Zelezni¢ni
siti.

Na pilotni projekt navazalo postupné vybavovani hlavnich koridorovych trati.
Prvni rozsahlou liniovou aplikaci se stala stavba ETCS Level 2 v Useku Kolin —
Brfeclav — statni hranice s Rakouskem a Slovenskem, jejiz realizace byla
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zahdjena v roce 2012 a dokonéena vroce 2018. Na tuto stavbu postupné
navazovaly dalsi projekty, diky nimz se ETCS rozSifovalo na dal3i Casti
tranzitnich Zelezni¢nich koridor( a nasledné i na dalSi traté Ceské zelezni¢ni
sité.

Samotné vybudovani tratové ¢asti ETCS vSak jeSté neznamenalo, Ze
v8echny vlaky na vybavenych tratich byly provozovany pod jeho dohledem.
Po ur&itou dobu zde proto probihal tzv. smiSeny provoz, pfi kterém byly
natratich vybavenych ETCS provozovany jak vlaky jedouci pod jeho
dohledem, tak vlaky bez aktivhiho dohledu tohoto systému. Pfestoze tak byla
infrastruktura ETCS postupné budovana jiz od prvni dekady 21. stoleti,
k plnému vyuziti bezpe€nostniho potencialu ETCS doSlo az teprve zavedenim
vyhradniho provozu.

Prvnim vyznamnym krokem vtomto sméru se stala modernizovana
a elektrizovana trat Olomouc — UniCov. V listopadu 2022 zde byl zahajen
zkuSebni provoz pod dohledem ETCS a nasledné byl v prosinci téhoz roku
zaveden vyhradni provoz. Trat Olomouc — UniCov se tak stala prvni trati
v Ceské republice, na které byly vechny pravidelné jizdy vlak( realizovany
pod dohledem ETCS. Provoz na této trati mél sou¢asné charakter pilotniho
ovéfeni vyhradniho provozu pfed jeho podstatné rozsahlejSim zavedenim
na hlavnich Zelezni¢nich koridorech.

Zasadni zlom nastal v lednu 2025, kdy byl vyhradni provoz ETCS postupné
zaveden na celkem 622 km hlavnich Zelezniénich trati. Vzhledem k rozsahu
této zmény nebyl spustén na vSech usecich sou€asné. Od 1. ledna byl zahajen
v Useku Ceska Trebova — Olomouc — Dluhonice — Prosenice/Prerov,
od 8. ledna na trati Bfeclav — Bohumin, od 15. ledna v Usecich Ceska Trebova
— Adamov a Modfice — Breclav a od 22. ledna také v useku Praha-Béchovice
— Pardubice — Ceska Tiebova. Postupné zavadéni umoznilo omezit rizika
spojena s pfechodem tak rozsahlé casti zelezniCni sité na novy zplsob
provozu. Zavedeni vyhradniho provozu nebylo pouze otézkou technické
pfipravenosti  Zelezni¢ni infrastruktury. Stejné dulezité bylo vybaveni
dostatecného poctu Zelezni¢nich vozidel mobilni ¢asti ETCS a pfiprava jejich
obsluhy. Na zac¢atku roku 2025 bylo systémem ETCS vybaveno 1 803 vozidel
apro provoz pod jeho dohledem bylo proSkoleno pfiblizné
3 500 strojvedoucich. Prfechod k vyhradnimu provozu tak byl vysledkem
dlouhodobé soubézné pripravy provozovatele drahy, ZelezniCnich dopravcu,
vlastnik( vozidel, dodavatelll technologii a dalSich subjektd zapojenych
do implementace systému.

RozSifovani vyhradniho provozu pokracovalo také v pribéhu roku 2025.
Od 14. prosince 2025 byl zaveden napfiklad v Useku Praha-Liben — Kralupy
nad Vitavou ana vybranych regionalnich tratich. Postupné se tak zacaly
k pivodnim 622 km hlavnich trati pfipojovat dalSi ¢asti Zelezni¢ni sité. DalSim
vyznamnym milnikem bude IV. tranzitni zZelezni¢ni koridor ve sméru z Prahy
do Ceskych Budgjovic. Tratova &ast ETCS je jiz v celém useku do Ceskych
Budéjovic dokon&ena a systém zde muize byt vyuzivan ve smiSeném provozu.
Zahajeni vyhradniho provozu ETCS je planovano od 13. prosince 2026.
Mezi dalSi vyznamné rozSifeni je planovano na prosinec 2027. Vyhradni
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provoz ma byt zaveden na lll. tranzitnim zelezni¢nim koridoru v Useku Beroun
— Plzefi — Cheb, a to od 12. prosince 2027. Ve stejném obdobi se pocita rovnéz
s vyhradnim provozem na trati Praha — Lys& nad Labem — Milovice. Tratova
¢ast ETCS mezi Prahou a Milovicemi pfitom byla uvedena do provozu jiz v l1été
roku 2026, takze izde bude mezi samotnym zprovoznénim systému
a pfechodem na vyhradni provoz existovat urcité pfechodné obdobi.

Vedle trati, ha kterych je jiz ETCS vybudovano nebo se nachazi v pokrocilé
fazi realizace, vSak stale zlstavaji vyznamné casti Zelezniéni sité, jejichz
vybaveni systtmem ETCS je pfipravovano nebo realizovano. Jedna se
napfiklad o tzv. levobfeZni trat v Useku Kralupy nad Vitavou — Usti nad Labem
— Dé&cin, pravobrezni trat vedenou pfes Lysou nad Labem, Mélnik, LitoméFice
a Usti nad Labem nebo trat Hranice na Moravé — Vsetin — Horni Lide& — Stfelna
&i ,jihodesky trojuhelnik* Ceské Velenice — Ceské Budgjovice — Horni Dvofisté.
Pravé dokonceni téchto a dalSich staveb bude dullezité pro postupné vytvoreni
souvislé sité trati vybavenych ETCS. DalSi postup implementace vychazi
zejména z Planu moderniho zabezpeceni Ceské Zeleznice — Implementace
ETCS a Narodniho implementaéniho planu ERTMS Ceské republiky. Tyto
strategické dokumenty stanovuji harmonogram dal$iho rozSifovani systému
a koordinuji jej s vybavovanim Zelezniénich vozidel, rozvojem radiové
komunikacni infrastruktury a dalSimi technologiemi nezbytnymi pro postupny
prechod Ceské zeleznice na provoz pod dohledem ETCS.

Vyhradni provoz ETCS -od 12. 12. 2027

OSTRAVSKO

BRNO

Obr. 1 Traté ve vyhradnim provozu ETCS od 12.12.2027 [1].
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4. Problematika implementace ETCS nejen v Ceské
republice

Zadny technicky systém v&ak nepfinasi pouze vyhody a jinak tomu neni ani
v pfipadé ETCS. Vedle zvySeni bezpecnosti a interoperability je jeho zavadéni
a nasledny provoz spojen také s fadou technickych a provoznich problémda,
Z nichz vybrané jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

4.1. Rozdilné verze systémui

PfestoZze je zakladnim cilem ETCS vytvofeni jednotného evropského
vlakového zabezpecovaciho systému, jeho dlouhodoby vyvoj vedl ke vzniku
nékolika zakladnich specifikaci a jejich naslednych verzi. Vozidlo vybavené
starSi verzi ETCS tak nemusi byt bez dalSich technickych nebo softwarovych
Uprav automaticky pouzitelné na vSech tratich vybavenych timto systémem.

Praktickym pfikladem jsou lokomotivy fady 1216 Taurus ve vlastnictvi
Ceskych drah. Ze $esti lokomotiv byly &tyfi vybaveny star$i verzi ETCS
ur¢enou pro provoz v Rakousku, zatimco zbyvajici dvé systém ETCS nemély.
U ¢&tyf vybavenych vozidel bylo mozné pomoci softwarovych Uprav umoznit
jejich provoz pod ETCS na vybrané &asti eské Zelezniéni sité, nejednalo se
vSak o feSeni umoznuijici jejich plnohodnotné vyuziti na celé siti s vyhradnim
provozem ETCS. Ceské drahy proto nasledné rozhodly, Ze dal$i investice
do modernizace téchto lokomotiv nejsou s ohledem na jejich pocet a dalSi
obnovu vozidlového parku ekonomicky ucelné, avroce 2026 je vyfadily
Z provozu a nabidly k prodeji.

4.2. Nouzové zastaveni

Jednim z problém(, ktery se projevil zejména v pocatcich vyhradniho
provozu ETCS, byla nezadouci nouzova zastaveni vlakl, oznaCovana jako
tripy. Samotny trip vSak nelze automaticky povazovat za poruchu ETCS. Jedna
se 0 bezpec€nostni reakci systému na stav, kdy nejsou spinény podminky
pro dalSi bezpe€nou jizdu. Pfi€ina tak mize byt nejen v tratové nebo mobilni
Gasti ETCS, ale také vradiové komunikaci GSM-R, navazujicim
zabezpelovacim zafizeni nebo v obsluze.

Vyznamné zku$enosti pfinesl vyhradni provoz na trati Olomouc — Unicov,
kde se mezi feSenymi problémy objevovaly také rozpady radiového spojeni
mezi mobilni ¢asti ETCS a radioblokovou centralou RBC. Jednim z naslednych
opatieni proto byla optimalizace parametru T _SECTIONTIMER, ktery
stanovuje €asovou platnost pfislusné ¢asti opravnéni k jizdé. Pfi kratkodobém
vypadku radiového spojeni totiz nemusi byt okamzita bezpecnostni reakce
zadouci, pokud je spojeni bé&éhem kratké doby opét obnoveno. B&hem
zatézovych zkousek v roce 2024 se prodlouzeni hodnoty tohoto parametru na
40 sekund (z pavodnich 18 sekund) ukazalo jako ucinné opatfeni ke zvySeni
stability systému a omezeni nezadoucich nouzovych zastaveni.

Ke zvySeni spolehlivosti komunikace prostfednictvim sité GSM-R vyznamné
pfispéla také optimalizace umisténi vozidlovych antén a Uprava jejich
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bezprostfedniho okoli, které mulze ovliviiovat kvalitu pfijimaného radiového
signélu.

Pfi nasledném zavedeni vyhradniho provozu na hlavnich tratich
v lednu 2025 jiz 99,1 % vlak( absolvovalo jizdu pod plnym dohledem ETCS
bez tripu. U zbyvajicich 0,9 % doslo k bezpecnostni reakci systému, pficemz
jednotlivé pfipady mély razné pficiny. ZkuSenosti z prvnich let provozu tak
ukazuji, ze vyznamnou soucasti implementace ETCS neni pouze samotna
instalace technologie, ale také jeji postupna optimalizace na zakladé
zkusenosti z redlného provozu.

V prubéhu roku 2024 probihaly na vybranych usecich pfipravovanych
pro zavedeni vyhradniho provozu zatézové zkousky ETCS, jejichz cilem bylo
pfi zvySeném poctu vliakl ovéfit zejména stabilitu komunikace mezi mobilni
Casti ETCS aRBC prostfednictvim sit¢ GSM-R a identifikovat pfiCiny
pfipadnych nezadoucich nouzovych =zastaveni. Prvni zkou$ka probéhla
v lednu v Useku Breclav — Staré Mésto u Uherského Hradisté, dalsi napfiklad
v Usecich Bfeclav — Modfice a Adamov — Ceskéa Tiebova. Posledni zatézova
zkouska se uskuteCnila ve dnech 27.-29. Cervence 2024 v Useku Praha-
Béchovice — Kolin — Pardubice, kde bylo provedeno celkem 160 jizd se 100%
dostupnosti ETCS. Vyvoj spolehlivosti systému pfed zavedenim vyhradniho
provozu a nasledné v pravidelném provozu dokumentuji vybrané provozni
Gdaje uvedené v tabulce 1. P¥i jejich porovnavani je vSak nutné zohlednit
rozdilny charakter jednotlivych sledovanych obdobi, nebot zahrnuji jak cilené
zatézové a ovérovaci zkousky, tak bézny provoz vlak pod dohledem ETCS.

Tab. 1 Vyvoj provozni dostupnosti systému ETCS v Ceské republice [15]

Obdobi / provoz Rozsah Vysledek
Olomouc—Unicov, 2024 = cca 2 000 vlaki/mésic = dostupnost cca 99,5 %
Zatézové zkousky, , . .
1-7/2024 7 usekd, 796 jizd 97,36 %
Bézny provoz, trate,prlpra\,/ovane pro 98,65 %
8-10/2024 vyhradni provoz
Bézny provoz, tratelprlpra\,/ovane pro 99.22 %
4-10. 11. 2024 vyhradni provoz
Ovéfovaci jizdy SZ, .
8-11/2024 21 307 km 4 tripy (1 na 5 327 km)
Vyhradni provoz, > 30 000 vlakd, > 2 mil. 99,1 % bez tripu /
1/2025 km 0,9 % tripa

Hodnota dostupnosti vyjadiuje podil jizd, pfi kterych nedo$lo k nezadoucimu
zasahu ETCS vedoucimu k nouzovému zastaveni vilaku. Jednotlivé hodnoty
uvedené v tabulce v8ak nejsou vzhledem k rozdilnému charakteru provozu
a zpuUsobu jejich vyhodnoceni vzdy pfimo vzajemné porovnatelné.
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4.3. Ochrana eurobaliz pfed mechanickym poskozenim

Daldim problémem, ktery se projevil pfi provozu systému ETCS, je moznost
mechanického poskozeni eurobaliz umisténych v kolejisti. K jejich poSkozeni
muze dojit napfiklad nezavéSenou Sroubovkou Zelezni¢niho vozidla, ledem ¢i
snéhem odpadavajicim z podvozku projizdéjicich vozidel nebo jinymi pfedméty
nachazejicimi se v kolejisti. Dullezité je zminit, Ze mechanické poskozeni
eurobalizy nemusi vzdy vést kjejimu okamzitému vyfazeni z Cinnosti.
V zavislosti na rozsahu poSkozeni muze dochazet k postupnému zhorSovani
jejich vlastnosti a nasledné ke snizeni spolehlivosti pfenosu informaci mezi
eurobalizou a mobilni ¢asti ETCS. Z dlivodu zvySeného rizika mechanického
poskozeni jsou ochrannymi kryty vybavovany eurobalizy umisténé v kolejich
s rychlosti 60 km/h a vyssi.

Na siti Spravy zeleznic se pouzivaji dva zakladni typy, ato BAT-12
spoleénosti AZD Praha a ChrT spole¢nosti Chladek & Tintéra. Kryt BAT-12
vyuziva stavajici zplsob upevnéni balizy, zatimco kryt ChrT je upevrnovan
vrtanim do schvalenych typl betonovych prazcl. Tento zpUsob upevnéni byl
pred jeho zavedenim ovéfen a schvalen vyrobci pfislusnych typd prazca.
Vrtani do betonovych prazct vSak nebylo zpocatku pfijimano jednotné
a néktera oblastni Feditelstvi Spravy Zeleznic s timto zplsobem upevnéni
nesouhlasila, zejména z dlvodu obav z mozného ovlivnéni vlastnosti
a zivotnosti prazcll. Rozdilny zplsob upevnéni jednotlivych typu kryta je
vyznamny také s ohledem na konstrukci zelezni¢niho svrSku a pouzity typ
prazce.

Obr. 2 Eurobaliza s krytem BAT-12 v Zst. Lysa nad Labem, [zdroj autor].
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4.4. Aktualizace softwaru ETCS

DalSi problematickou oblasti je nutnost pribéznych aktualizaci softwaru
ETCS. Systém se neustale technicky vyviji a v provozu se sou¢asné mohou
nachazet rizné verze, respektive Baseline ETCS. Aktualizace softwaru maze
byt vyvolana napfiklad zavadénim novych funkcionalit, odstrafnovanim
zjisténych nedostatkll nebo pozadavkem na zajisténi kompatibility mezi
jednotlivymi ¢astmi systému.

Potfeba aktualizace vSak nevznika pouze v dlsledku samotného vyvoje
ETCS. Zmény Zelezni¢ni infrastruktury mohou vyZadovat odpovidajici upravu
konfigurace &i softwaru tratové ¢asti ETCS, aby systém spravné zohledrioval
aktualni stav infrastruktury. MuzZe se jednat napfiklad o zmény kolejového
usporadani, zabezpecovaciho zafizeni, navéstidel, rychlostnich pomérdi nebo
dalSich parametr(i, které jsou vyuzivany pfi vytvareni opravnéni Kk jizdé
a dohledu nad jizdou vlaku. Kazda takova Uprava mize byt nasledné spojena
také s nutnosti jejiho ovéfeni a provedeni pfislusnych zkousek prfed uvedenim
zmény do provozu.

5. Zaveér

Zavadéni systému ETCS predstavuje jednu z nejvyznamnéjSich
technologickych zmén na Ceské Zeleznici za posledni desetileti. Od zahajeni
pilotniho projektu v useku Pofi¢any — Kolin v roce 2005 se systém postupné
rozSifil na hlavni Zzelezni¢ni koridory a od roku 2025 je na vice nez 600 km trati
vyuzivan ve vyhradnim provozu. DalSi rozSifovani bude pokracovat
i v nasledujicich letech, pficemz postupné budou pfibyvat nejen dalsi
koridorové Useky, ale také dalSi Casti zelezniéni sité.

Dosavadni zku$enosti souasné ukazuji, ze implementace ETCS neni
pouze otazkou instalace tratové a mobilni &asti systému. Jedna se
o dlouhodoby proces zahrnujici vzajemnou kompatibilitu jednotlivych zafizeni
averzi ETCS, zajisténi spolehlivé radiové komunikace, upravy Zzelezni¢ni
infrastruktury i postupnou optimalizaci systému na zakladé zkuSenosti
zrealného  provozu. Pfikladem muze byt zména  parametru
T_SECTIONTIMER, ktera pfispéla k omezeni nezadoucich nouzovych
zastaveni, nebo dodate¢né zavadéni ochrannych kryt eurobaliz.

Provozni vysledky zaroven ukazuji, ze pocatecni problémy spojené se
zavadénim systému se dafi postupné omezovat. V lednu 2025 absolvovalo
99,1 % vlaku celou jizdu pod plnym dohledem ETCS bez tripu, a to pfi vice nez
30 000 uskutecnénych jizdach. Soucasné je nutné zduraznit, Ze ne kazdé
nouzové zastaveni vlaku predstavuje zavadu nebo nezadouci zasah ETCS.
Pfikladem je udalost na trati Olomouc — UniCov zledna 2024, kdy doslo
k nouzovému  zastaveni vlaku v dusledku poruchy pFejezdového
zabezpeCovaciho zafizeni. Vtomto pfipadé ETCS reagovalo spravné
na vznikly stav a zajistilo bezpe¢né zastaveni vlaku. ETCS tak jiZ nelze
v podminkach Ceské republiky vnimat pouze jako pfipravovany evropsky
vlakovy zabezpe€ovaci systém, ale jako b&Znou soucast Zzelezni¢niho provozu,
jejiz vyznam bude s dal$im rozSifovanim vyhradniho provozu nadale rust.
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V nasledujicich letech Ize zarovern oCekavat zménu pfistupu k dalSimu
rozSifovani systému. Prioritou bude plnohodnotné ETCS zejména na hlavnich
koridorovych tratich, zatimco na méné vytizenych tratich se pocita také
s vyuzitim jednodusSich forem zabezpedeni, mezi které patfi Prostfedek
k zastaveni vlaku (PZV). Ten vyuziva prvky ETCS, zejména eurobalizy
amobilni ¢ast systému ve vozidle, afunguje na principu bodového
zabezpedeni jizdy vlaku. PZV mUize byt vyuzito rovnéz jako provizorni feSeni
béhem modernizaénich staveb, kdy je tratova ¢ast ETCS na delSi dobu
vypnuta ajeji prubézné upravy podle jednotlivych stavebnich postupu by
nebyly ucelné.

DalSi rozvoj ETCS tak bude stale vice zaviset na koordinaci se samotnou
modernizaci Zzelezni¢ni infrastruktury, obnovou zabezpe&ovacich zafizeni
a vybavovanim Zelezni¢nich vozidel. Vysledkem by mélo byt postupné
vytvofeni ucelené sité trati, na které bude mozné plné vyuzivat bezpeénostni,
provozni a interoperabilni pfinosy jednotného evropského vlakového
zabezpecovaciho systému.
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Abstrakt

Clanek se zabyva popisem silové-deformaéniho chovani upevnéni
kolejnic na Zelezobetonovych panelech v konstrukci tramvajovych trati
konstrukce DZP. Zkousky vychazeji z v souCasnosti plathé metodiky
mérfeni pficnych odporu prazcu, bylo ji vS8ak nutné upravit z divodu
naprosto odliSného systému upevnéni kolejnic. Na zakladé téchto
méfeni je cil zjistit zavislost pfiéného odporu proti posunuti uzlu
upevnéni na velikosti zatéZovaci sily ana velikosti utahovaciho
momentu kotevnich Sroubd.

Klicova slova

Tramvajovy svrsek, kolejnice, panel DZP, pfi¢ny odpor upevnéni,
zkuSebni aparatura.

Tram Track Construction

Abstract

This paper deals with the description of the force-deformation
behavior of rail fastenings on reinforced concrete panels DZP within the
tram track. While the testing procedures are based on the currently valid
methodology for measuring the lateral resistance of sleepers,
modifications were necessary due to a fundamentally different fastening
system. Based on these measurements, the goal is to determine the
relationship between the fastening node's resistance to displacement,
the magnitude of the applied load, and the tightening torque of the
anchor bolts.

Keywords
Tram track, rail, DZP panel, lateral fastening stiffness, test apparatus.
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1. Uvod

Nasazeni plo$nych panell namisto béznych prazcl je v méstském prostredi
kliCové kvuli pfitomnosti silni¢ni dopravy. Prazce totiz podpiraji kolejnici jen
bodové, coz znamena, Ze zatiZzeni od projizdé&jicich vozidel neni rovhomérné.
Kdyz tézké vozidlo pfejede pfes misto, kde pod asfaltem prazec chybi, podklad
se mirné propadne. Naopak v mistech pfimo nad prazcem podklad drzi pevné.
Tento opakovany tlak vozidel zplUsobi postupné prokopirovavani prazci
nahoru do krytu vozovky. Tento deformacni jev se na povrchu projevuje
rychlym vznikem lokalnich poklest a nasledné trhlin v krytu komunikace.
Jakmile se povrch vozovky takto mechanicky narusi, do konstrukce trati zacne
zatékat voda. V zimé tato voda pod povrchem zmrzne, zvétSi svUj objem
a zaCne Casti trati zevnitf deformovat. Pod tlakem projizdéjicich vozidel se
vyplavuje podkladovy material a pod trati vytvari prazdna mista a povrch ztraci
stabilitu. Velkoplosné panely tomuto procesu pfedchazi tim, Ze veSkeré
zatizeni od vozidel i tramvaji rozkladaji rovhomérné po celé své plose.

2. Cile

Clanek se zamé&fuje na konstrukéni Upravu a realizace upravené aparatury
pro identifikaci realného pFicéného odporu uzlu upevnéni v zavislosti na velikosti
vyvozeneé sily a velikosti utahovaciho momentu v uzlu upevnéni. DalSim
krokem bude technick& diagnostika vybranych poruch GPK na DZP panelech
pouzivanych na TT. Na zakladé této analyzy budou v budoucnu stanoveny
postupy pro identifikaci provoznich vad a navrhy na jejich odstranéni.

Soucasné laboratorni vybaveni pro testovani prvkl zelezniéniho svrsku
vychazi primarné ze schématu zkousek vykonavanych na prazcich [1], avSak
neni zcela vhodné pro panely &i jiné plosné podpory.

3. Metodologie

3.1. Popis mérené konstrukce

Velkoplo$né panely DZP tvofi starSi systém prefabrikované pevné jizdni
drahy tramvajovych trati. Velkoplo3né Zelezobetonové panely s UloZznou
drazkou predstavu;ji specifickou tramvajovou konstrukci uplatiiovanou v uliéni
zastavbé [2]. Jejich nasazeni je opodstatnéno zejména v urbanizovanych
prostorech s vysokou intenzitou silni¢ni dopravy vedené po tramvajové trati
a v geometricky naroénych oblastech, jako jsou kolejova rozvétveni
a vyhybkové konstrukce [3, 4]. V souCasné dobé je tvofena vétSina usekd TT
DPMB v uliéni zastavbé pravé timto systémem svrsku. Panel pini funkci nosné
i roznaseci vrstvy tramvajového svrsku v krytu pozemni komunikace [3, 4].

Drazky panelu DZP jsou tvofeny dvojicemi zabetonovanych ocelovych
kolejnic pro polni &i daini drahy. Do téchto drazek se umisti uzel upevnéni
kolejnice. Systém drazkovych panell podporuje rizné typy upevnéni kolejnic,
jak tuhé, tak pruzné upevnéni. Prostor podél stojiny, popf. pod patou kolejnice
je nasledné vyplnén tvarovymi pryzovymi profily, které pini funkci jak
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ztraceného bednéni pro zfizeni krytu pozemni komunikace, tak tlumeni hluku
a vibraci [5, 6].

Obr. 1 Pfi€ny Fez tuhého upevnéni kolejnice na DZP panelu.

3.2. Typologie poruch a deformaci

Provozni spolehlivost tramvajovych trati na panelech DZP je limitovana
schopnosti uzlu upevnéni dlouhodobé odolavat dynamickym uc¢inkiim pfi€nych
sil. PFi prdjezdu tramvajovych vozidel dochazi vlivem vedeni dvojkoli
k vyvozovani znacnych sil v pficném sméru [8]. Tyto sily se pfenaseji z hlavy
kolejnice pfes stojinu do uzlu upevnéni a nasledné do panelu.

NedostateCny odpor upevnéni, nespravné utazeni svérek nebo mechanické
deformace kontaktnich ploch mezi uzlem upevnéni a drazkou panelu vede
k rozvijejicim se deformacim. Ty se projevuji zménou geometrickych
parametr koleje, jako je lokalni zména rozchodu nebo nezadouci pootoceni
kolejnice ve svislém sméru.

3.3. Konstrukéni navrh zkusebni aparatury

Pro experimentalni ovéfeni mechanického chovani uzlu upevnéni na
panelech DZP byla navrzena a realizovana upravena laboratorni aparatura pro
plosné betonové podpory a panely. Konstrukce této aparatury reaguje na
konstrukéni omezeni hydraulickych aparatur vyuzivanych pro vytlacovani
prazcu [7].

Aparatura je navrzena jako ucelena sestava, ktera se uklada na zkouseny
panel DZP a je zajisténa oporou v misté druhého (protilehlého) kolejnicového
pasu. Tento princip umoZziuje univerzalni uspofadani zkousky pfimo na
panelu.
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Hlavni ¢asti navrzené aparatury je hydraulicky valec, diky kterému jsme
schopni pusobit pficnou silou na pozadované misto. KliCovym prvkem
aparatury je nové vyvinuty pfitlacny adaptér doplnény o sadu kontrolnich
snimacl. Tento adaptér je sevien mezi hydraulickym valcem a kolejnici
a zajistuje, Ze vyvozena pficna sila pusobi v pozadovaném sméru, ¢imz se
zamezuje nezadoucimu pfeklopeni kolejnice béhem zatéZovani.

Obr. 2 Navrzena zkuSebni aparatura.

4. Dosavadni vysledky

Vramci experimentalni faze vyzkumu byly na navrZzené laboratorni
aparatufe realizovany série zatéZovacich zkouSek na novych i uzitych
betonovych panelech DZP. Pro potfeby méfeni bylo zvoleno bézné pouzivané
tuhé, bezpodkladnicové upevnéni. Elastické ulozeni a tlumeni dynamickych
razu zajistuje masivni pryzovy pas, na kterém je pata kolejnice pfimo usazena.
Kolejnice je k panelu mechanicky upevnéna pomoci dvojice robustnich Sroubl
s maticemi. Samotny pfitlak na patu kolejnice a jeji stabilizaci zajiStuji svérky
v kombinaci s ocelovymi uhelniky, které pomahaji pfenaset bocni sily do télesa
panelu. Primarnim vystupem téchto méfeni je kontinualni zaznam silové-
deformacéni odezvy uzlu upevnéni pfi vyvozovani pficného zatizeni.
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Obr. 3 Detail vybraného tuhého uzlu upevnéni.

Ziskana data z méficiho fetézce byla vynesena do grafli formou kfivek,
které vyjadrfuji zavislost pfi€ného posunu kolejnice na velikosti pfiéné sily. Tyto
kfivky vykazuji analogicky pribéh u vSech testovanych vzork(l, coz potvrzuje
konzistenci chovani sledovaného uzlu upevnéni. Pribéh zkouSek potvrdil, Zze
narist deformace neodpovida linearnimu zakonu, ale je silné zavisly na
aktualni hladiné dosaZeného zatizeni a na pocateCnim stavu vymezeni
mechanickych vazeb v drazce.

pfiény posun/pfeklopeni kolejnice
0.0

400

200 —hilava kolejnice
——pata kalejnice

0.0

100

o0
1, 0mm 0,0 mm 1,0men 2,0mm 30mm 40 mm 50mm B mm 7 mmm B0 mm 9,0 men

Obr. 4 Ukazka grafu z naméfenych hodnot snimacu pro pfi¢ny posun
sledované kolejnice.
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pricny posun
60,0
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-0,5mm 0,0 mm 0.5 mm 1,0mm 1,5mm 2,0mm 2,5 mm

Obr. 5 Ukazka grafu idealniho pfi€ného posunu sledované kolejnice.

PFi interpretaci ziskanych vysledku je nutné zohlednit specifické okrajové
podminky realizovaného laboratorniho testovani, které pFedstavuji urcita
zjednodusSeni oproti realnému provoznimu stavu v trati, jako je napf. absence
svislého pfitlaku nebo staticky charakter zatéZzovani.

5. Zaveér

Koncepce dal$iho postupu spoc€iva v provadéni dalSich sérii zkousek pro
ziskani vétSiho objemu dat. Zpracovani naméfenych dat by mélo objasnit
problematiku, se kterou se dopravni podnik potyka. Nasledné se provede navrh
opatfeni za u€elem predchazeni, popf. zmirnéni téchto problém.

Ziskané hodnoty pficného odporu uzlu upevnéni z kapitoly 4 mohou byt
kliCovym vstupem pro numerické modelovani. Naméfené nelinearni zavislosti
sila—posun mohou byt vioZzeny do vypocetniho softwaru jako nelinearni
okrajové podminky. Tento pfistup umozni simulovat realné chovani tramvajové
traté jako celku pfi prljezdu vozidla a pfresné predpovidat namahani panell
DZP i samotnou zmény GPK v uzlovych bodech.
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Abstrakt

Clanek se zabyva aplikaci méstské protihlukové clony umisté&né
v useku tramvajové trati Praha Hloubétin. Zaméfuje se na jeji popis,
umisténi a dosazeny utlum hluku v méstském prostfedi, kde bézna
protihlukova opatfeni nelze efektivné vyuzit. Vroce 2025 byla do
provozu zavedena nova tramvaj typu 52T, tento ¢lanek popisuje nové
poznatky v oblasti redukce hluku v kombinaci méstské protihlukové
clony a konkrétni nové zavedené tramvaje.

Klicova slova

Méstska protihlukova clona, tramvajova trat, tramvaj typu 52T, akusticky
atlum.

Municipal noise absorbing screen in Combination with
the 52T Tram

Abstract

This paper investigates the application of an municipal noise
absorbing screen installed along a section of the tramway line in Prague-
Hloubétin. The study focuses on the barrier design and location, as well
as on the noise reduction achieved in a dense urban environment where
conventional noise mitigation measures cannot be effectively
implemented. In 2025, the new 52T tram was introduced into regular
operation in Prague. The paper presents new findings on noise reduction
resulting from the combined effect of the municipa noise absorbing
screen and the newly introduced 52T tram, with particular emphasis on
their performance under real urban operating conditions.

Keywords
Municipal noise absorbing screen, tram line, 52T Tram, noise reduction.
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1. Uvod

Rostouci naroky na kvalitu zivota a zdravi obyvatel vedou ke zpfisfovani
environmentalnich pozadavkd, zejména v obydlenych oblastech. Mezi
sledované faktory patfi ihluk, jehoz limity jsou postupné& snizovany.
V méstském prostiedi, které je zavislé na fungujici dopravni infrastrukture,
vznika hluk nejen ze silni¢ni, ale také z kolejové dopravy [1].

Tramvajovd doprava je z ekologického i urbanistického hlediska
povazovana za velmi vhodnou formu méstské mobility. PFi vySsi intenzité
provozu vSak maze dochazet k pfekraCovani pfipustnych hladin hluku. Aktivni
opatfeni, jako je udrzba trati a vozidel, maji své limity, a proto je nutné vyuzivat
i opatfeni pasivni [2].

V Praze jiz byly instalovany dva zkusebni useky méstské protihlukové clony.
Tento nizky prvek patfi do kategorie pasivni ochrany. Diky umisténi pfimo
u zdroje hluku — v misté kontaktu kola s kolejnici — u€inné snizuje hlukovou
zatéz, aniz by naruSovala vyhled nebo méstsky raz. Clona je vyrobena
z kompozitu na bazi recyklovaného gumového granulatu pojeného
polyuretanem, coZz pfinadSi vyhodu jak z hlediska akustického ucinku, tak
i udrZitelnosti [3].

Tento clanek popisuje vysledky poslednich méfeni hluku v kombinaci
s tramvajovou soupravou typu 52T, uvedenou do prazského provozu v lété
2025.

2. Méstska protihlukovéa clona

Méstska protihlukova clona (MPHC) predstavuje nizké protihlukové
opatreni urCené pro aplikaci podél tramvajovych trati v méstském prostredi. Ve
srovnani s konvenénimi protihlukovymi sténami se vyznacuje podstatné mensi
konstrukéni vySkou, ktera u varianty pro tramvajové traté Cini pfiblizné 30—
35 cm nad temenem kolejnice (TK). Toto konstrukéni feSeni umozniuje jeji
vyuziti zejména v lokalithch, kde z prostorovych, technickych nebo
urbanistickych divodu nelze instalovat standardni protihlukové stény.

MPHC je mozné snadno zaclenit do méstského prostoru pfi sou€asném
zachovani jeho urbanistickych a architektonickych hodnot. Nizka vySka clony
minimalizuje zasah do uli¢niho profilu, nenaruduje pohledové vazby a zaroven
prispiva ke sniZzeni hlukové zatéze v okoli tramvajové traté. Vhodné umisténi
MPHC je pfedevsim na tratich vedenych na samostatném télese nebo mimo
prostor pozemnich komunikaci, v $ir§im centru mést a na jejich okrajich.
Vhodna je jak pro traté s otevienym kolejovym lozem, tak pro traté s travnim
zakrytem, kde mlze predstavovat efektivni variantu protihlukového opatfeni
pro omezeni Sifeni hluku z tramvajového provozu do okolni zastavby [3].

Z hlediska provozniho a bezpecnostniho predstavuje MPHC rovnéz
vyhodné feSeni diky svému materidlovému a konstrukénimu provedeni. Ve
srovnani s masivnimi betonovymi prvky umozrfiuje rychlou demontaz
jednotlivych segmentu, coz je vyznamné zejména pfi mimoradnych udalostech
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vyzadujicich zasah slozek integrovaného zachranného systému, napfiklad pfi
dopravnich nehodach nebo padu osob do kolejisté.

Pro experimentalni ovéfeni ucinnosti tohoto typu protihlukového opatfeni
byly v siti Dopravniho podniku hl. m. Prahy realizovany dva zkuSebni useky na
tramvajovych tratich, a to v lokalité Praha-Modfany a v Praze-Hloubétiné [3].
Tento ¢lanek se zabyva méfenim a hodnocenim hluku v Praze Hloubétinég,
proto se nasledujici text bude vénovat popisu této lokality.

2.1. Konstrukéni reSeni MPHC — Praha Novy Hloubétin

V lokalité¢ Praha—Hloubétin byla méstska protihlukova clona (MPHC)
instalovana v Cervnu 2018. Lokalita byla zvolena s ohledem na intenzivni
rozvoj bytové vystavby v bezprostfedni blizkosti tramvajové trati vedené na
samostatném télese. Posuzovany uUsek se nachazi ¢astecné v pfimé koleji
a Castecné ve smérovém oblouku o poloméru 400 m. Konstrukci tramvajového
svr8ku tvori Sirokopatni kolejnice 49E1 uloZzené na betonovych prazcich BO3
ve Stérkovém lozi frakce 32/63. Celkova délka instalované MPHC ¢&ini 55 m,
pficemz 45 m bylo realizovano podél koleje ve sméru do centra a pfiblizné 10 m
u koleje ve sméru zcentra v prostoru zastavky a pfechodu Vozovna
Hloubétin [3].

V lokalité Novy Hloubétin byla pouzita konstrukce zalozena na betonovém
zakladovém pasu vyztuzeném nevodivou kompozitni sklolaminatovou mfizi.
Toto feSeni bylo zvoleno za Ucelem omezeni Sifeni bludnych proudd. Do
zakladu byly integrovany ocelové trubky pro usazeni jednotlivych dilct (Obr. 1).

Pryzovy segment je tvofen spodnim a hornim dilcem, pfiéemz oba jsou
vyrobeny z pojeného SBR granulatu s definovanou zrnitosti. Spodni dilec ma
tvar kvadru o rozmérech 600 x 400 x 250 mm (délka x vySka x Sifka). Sténa
orientovana ke koleji je opatfena vinitym povrchem zvySujicim akustickou
pohltivost, zatimco ostatni plochy jsou hladké. Na vrchni strané je provedena
stfedova drazka pro vsunuti laté zajistujici spoluptsobeni dilct a zvySujici
jejich stabilitu. Na bo¢nich stranach je provedeno zazubeni eliminujici prostup
hluku mezi sousednimi dilci. Horni dilec ma rovnéz tvar kvadru, doplnéného
vystupkem orientovanym smérem ke koleji. VysSka horni ¢asti je 100 mm, Sifka
a polystyrenovou vyplni. Vzdalenost clony od osy koleje byla 1450 mm ve
spodni ¢asti a 1370 mm v horni €asti, pficemz vySka nad temenem kolejnice
¢inila 300 mm (Obr. 2) [5].
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Obr. 1 Vystavba MPHC v lokalité Praha Hloubétin.
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Obr. 2 Vysledna aplikace MPHC v lokalité Praha Hloubétin

3. Tramvajové soupravy ve sledovaném useku

V ramci méfeni v listopadu 2025 byly v dostateCném poctu opakovani
zaznamenany prijezdy tramvajovych vozidel typu Skoda 15T ForCity Alfa
a Skoda ForCity Plus Praha 52T. Oba typy pfedstavuji pIné nizkopodlazni
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viceClankové tramvaje uréené pro provoz na tramvajové siti hlavniho mésta
Prahy.

Tramvaj Skoda 15T ForCity Alfa je péticlankové, plné nizkopodlazni
vozidlo vybavené ¢tyfmi otoénymi trakénimi podvozky. Konstrukce podvozku
umoznuje radialni prdjezd oblouky a omezuje velikost pfi¢nych sil vznikajicich
v kontaktu kola s kolejnici. Zdrojem hluku pfi provozu jsou zejména valivy hluk
vznikajici v kontaktu kola a kolejnice, hluk pfi prijezdu oblouky, trakéni zafizeni
a pomocné pohony vozidla. Pfi brzdéni se uplathuje elektrodynamicka
i mechanicka kotou€ova brzda v zavislosti na provoznim rezimu.

Tramvaj Skoda ForCity Plus Praha 52T (Obr. 3) je rovnéz pétiglankove,
piné nizkopodlazni vozidlo. Je vybavena kombinaci dvou volné oto€nych
a dvou ¢aste€né otonych trakénich podvozku. Vozidlo vyuziva novou generaci
trakeni vyzbroje a elektromechanicky brzdovy systém s preferovanym vyuzitim
elektrodynamického brzdéni a rekuperace energie, ¢imz je omezeno vyuziti
mechanickych brzd pfi béZzném provozu. [6] Stejné jako uvozidla 15T
predstavuje dominantni zdroj hluku pfi béZnych jizdnich rychlostech valivy hluk
vznikajici interakci kola a kolejnice, doplnény hlukem trakéniho zafizeni
a pomocnych pohonu.

Obr. 3 Prljezd tramvajové soupravy typu 52T v méfeném useku.

4. Méreni hladin akustického tlaku

Predmétem tohoto ¢lanku je méfeni a vyhodnoceni hluku realizovaného
v listopadu 2025 v lokalité Praha — Hloubétin. Pro ovéfeni uginnosti méstskych
protihlukovych clon (MPHC) byly provedeny rozsahlé méfici kampané. Tato
méFeni probihala v souladu s normou CSN EN ISO 3095 a zaméfovala se na
uréeni realné ucinnosti a akustické stalosti clony.
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Pro méfeni hladin akustického tlaku z tramvajového provozu byly
zvoleny 2 méficich bodech, ve kterych probihalo méfeni sou€asné. Prvni
méfici bod se nachazel v misté s MPHC a druhy v misté bez MPHC.

Mé&reni probihalo ve vzdalenosti 7,5 metru od osy koleje, ve vySce 1,2 metru
nad temenem kolejnice.

Zaznamenavany byly Casové pribéhy ekvivalentnich hladin akustického
tlaku Laequs) S €asovou konstantou F (Fast). Pro vyhodnoceni jednotlivych
prijezd(l tramvaji byla pouzita hladina zvukové expozice Lae. Utlum hluku
vlivem MPHC byl stanoven jako energeticky rozdil mezi primérnymi hladinami
Lae pro jednotlivé kategorie vozidel s clonou a bez ni. Namé&fena kombinovana
nejistota méreni byla stanovena na + 2 dB.

V ramci méfeni byly zachyceny prujezdy v dostate€ném poctu opakovani
u tramvajové soupravy typu 15T a 52T.

Nasledujici tabulka 1 uvadi hodnoty dosazeného utlumu s pouzitim MPHC
pfi prijezdu tramvajovych souprav typu 15 T, tabulka 2 uvadi naméfrena data
a Utlum pfi prdjezdu souprav typu 52 T.

Tab. 1 Utlumu hladin akustického tlaku pfi prijezdu tramvaje 15T

Bez
S MPHC MPHC
Cislo typ LAE doba prljezdu LAE doba prijezdu | UTLUM

prajezdu tramvaje [dB] [s] [dB] [s] [dB]

1 15T 72,2 7 77,0 5 4,8

2 15T 73,0 6 77,2 5 4,2

3 15T 72,2 5 76,7 5 4,5

4 15T 72,1 4 76,5 5 4,4

5 15T 72,3 6 76,8 4 4,5

6 15T 72,8 5 77,4 5 4,6

7 15T 73,1 4 77,9 4 4,8

8 15T 73,6 5 78,2 5 4,6

9 15T 73,0 6 77,7 5 4,7
Tab. 2 Utlum hladin akustického tlaku pfi prijezdu tramvaje 52T

Bez
S MPHC MPHC
Cislo typ LAE doba prljezdu LAE doba prijezdu | UTLUM

prajezdu tramvaje [dB] [s] [dB] [s] [dB]

1 52T 72,6 6 78,0 4 5,4

2 52T 70,4 6 75,9 5 5,5

3 52T 72,3 5 77,8 5 5,5

4 52T 76,7 5 82,1 4 5,4

5 52T 73,0 6 78,2 4 5,2

6 52T 72,2 6 77,2 4 5,0

Vysledky uvedené v tabulkdch 1 a 2 potvrzuji u€innost méstskeé protihlukové
clony pfi prdjezdu obou sledovanych typad tramvajovych souprav.
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U tramvajovych souprav typu 15T byl stanoven utlum hladiny zvukové
expozice LAE v rozmezi 4,2 az 4,8 dB, pficemz naméfené hodnoty vykazovaly
pouze malou variabilitu mezi jednotlivymi prdjezdy. U vozidel typu 52T byl
zjistén Utlum v rozmezi 5,0 az 5,5 dB, rovnéz s nizkym rozptylem namérenych
hodnot.

Nizka variabilita vysledkd u obou sledovanych typu vozidel svéd¢i o dobré
opakovatelnosti zachycenych prujezdl. Dosazené hodnoty Gtlumu potvrzuji, ze
méstska protihlukova clona predstavuje ucinné pasivni protihlukové opatfeni
pro omezeni Sifeni hluku z tramvajového provozu.

5. Zaver

V lokalité Praha Hloubétin je dlouhodobé a opakované provadéno méfeni
hladin akustického tlaku. Vysledky vykazuji, ze méstska protihlukova clona
predstavuje efektivni a perspektivni opatfeni pro sniZzeni hlukové zatéze
v blizkosti tramvajovych trati, zejména v husté zastavénych méstskych
oblastech, kde nelze vyuzit konvenéni protihlukové stény. V rdmci posledniho
mérfeni byly zachyceny iprljezdy nové nasazené tramvajové soupravy
typu 52T. Naméreny utlum vlivem MPHC pfi prujezdu této soupravy dosahoval
pfiblizné 5,0-5,5 dB. Tento vysledek je nejvyd§im dosazenym utlumem, ktery
se podafil na této trati zachytit. Jedna se o vyhodnou kombinaci protihlukového
opatfeni atypu tramvajové soupravy. Pfiblizné o jeden decibel nizSich
vysledkd utlumu dosahovala clona pfi prijezdech tramvajové soupravy typu
15T. Obé soupravy maji rovné bocnice vozoveé skfiné, proto je ucinnost MPHC
pfi prajezdd téchto typu tramvaji vyraznéjSi nez jiné kombinace. Dosazena
hodnota snizeni hlukové zatéze muze prispét ke zlepSeni akustickych
podminek v okoli tramvajovych trati vedenych v zastavéném Uzemi.
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Abstrakt

Tramvajova kolejisté predstavuji specifické méstské prostredi, kde mize
v dusledku provozu dochazet k akumulaci potencialné toxickych prvku,
zejména tézkych kovl. Prestoze je jejich vyskyt dobfe popsan v jinych
antropogenné zatizenych prostfedich, informace o jejich akumulaci
pfimo v ekosystému tramvajovych kolejist a pfenosu do ZzZivych
organismu jsou dosud omezené. Cilem vyzkumu je stanovit koncentrace
vybranych tézkych kovu (Pb, Cu, Cd, Zn a Ni) v biologickych
indikatorech tramvajovych kolejist a porovnat je s analogickymi
méstskymi stanovisti. Vyzkum probiha v Praze, Brné a Ostravé, kde bylo
v kazdém mésté vybrano pét tramvajovych toCen a pét kontrolnich
stanovist. Pro hodnoceni bioakumulace byly zvoleny mechorosty
a terestricky kory$. Soucasti analyz je také odumfela rostlinna hmota
jako potencialni zdroj potravy terestrickych korysu. Vyzkum hodnoti miru
kontaminace tramvajovych kolejist’ a vyuzitelnost vybranych organisma
jako bioindikatorl antropogenniho zatizeni. Vysledky mohou pfispét
k lepSimu pochopeni environmentalnich rizik spojenych s tramvajovou
dopravou a k efektivnéjSimu monitoringu a managementu tramvajovych
kolejist.

Kli¢ova slova

Tramvajova kolejisté, tézkeé kovy, isopodi, mechy.

Heavy Metals in Tram Tracks and Their Potential
Transfer to Plant and Animal Biomass

Abstract

Tram tracks represent a specific type of urban environment where the
accumulation of potentially toxic elements, particularly heavy metals,
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may occur as a result of tram operation. Although their occurrence has
been well documented in other anthropogenically impacted
environments, information on their accumulation directly within tram
track ecosystems and their transfer to living organisms remains limited.
The aim of this research is to determine the concentrations of selected
heavy metals (Pb, Cu, Cd, Zn, and Ni) in biological indicators from tram
track loops and compare them with analogous urban sites. The research
is being conducted in Prague, Brno, and Ostrava, with five tram track
sites and five corresponding control sites selected in each city.
Bryophytes and a terrestrial crustacean were selected for the
assessment of bioaccumulation. Dead plant material is also included in
the analyses as a potential food source for terrestrial crustaceans. The
research assesses the level of contamination in tram track environments
and the potential of selected organisms as bioindicators of
anthropogenic pollution. The results may contribute to a better
understanding of environmental risks associated with tram transport and
support more effective monitoring and management of tram track
environments.

Keywords
Tram tracks, heavy metals, isopods, mosses.

1. Uvod

Toxické prvky, mezi které patfi i t&Zké kovy, vazné ohrozuji suchozemské
i vodni ekosystémy. Do zivotniho prostifedi se uvolfuji v disledku
antropogennich €innosti, jako je napf. vypousténi odpadnich vod, pouzivani
chemickych hnojiv nebo spalovani fosilnich paliv [1,2]. Je tedy na misté hlidat
hladinu tézkych kovl ve vSech ekosystémech, i v téch méstskych, a patficné
reagovat.

Kolejisté tramvaji se ¢asto nachazeji v bezprostfedni blizkosti obytnych zén,
chodnik, parku ¢i Skol. Koroze nebo opotfebeni kolejnic a brzdovych systému
muze vést k uvolfiovani tézkych kovl (napf. Cu, Zn, Pb, Cr, Ni) do okolni pady,
prachové frakce Ci odtoku destové vody. Vzhledem k blizkosti lidi je riziko
pfimé expozice vysSi nez u trati, které byvaji situovany mimo husté obydlené
oblasti [3].

Tramvajovy provoz je charakteristicky Castymi zastavkami, rozjezdy,
brzdénim a zménami rychlosti — vSechny tyto faktory zvySuji mechanické
opotfebeni kolejnic, kol a trolejového vedeni. Z tohoto divodu muze méstska
tramvajova trat’ produkovat vyznamné mnozstvi nevyfukovych emisi (tzv. non-
exhaust emissions) zahrnujicich Castice s téZkymi kovy [4].

Tézké kovy se v ptdé a prachu mohou kumulovat a diky své dlouhé dobé
rozkladu a mozné biologické dostupnosti predstavuji riziko pro zdravi lidi
(expozice inhalaci prachovych frakci, pfimym kontaktem s padou ¢&i nepfimou
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cestou potravniho fetézce). Napfiklad u zeleznic bylo v okolni plidé prokazano,
Zze koncentrace Ni, Cd a Pb vyrazné klesaly s vzdalenosti od koleje — coz
ilustruje pfimy vliv kolejiSté na kontaminaci okoli [5].

2. Vyzkum tézkych kova v hromadné dopravé
a urbannim prostredi

O vyzkumu tézkych kovl pfimo v tramvajovych kolejistich, kterym se
zabyva tento projekt, je prozatim znama pouze publikace z jihu Polska s tim,
Ze jeji primarni cil se tyka floristického vyzkumu. Tézké kovy byly analyzovany
pouze v substratu, pfi¢emz bylo zjisténo, Ze kvuli vyskytu téchto toxickych latek
(hlavné pak olova) dochazi ke specifickému slozeni druhl s dominantou
nitrofytd a metalofytd [3].

Existuji i nevédecké publikace, napf. ¢lanek z Némecka, ktery uvadi vyskyt
zeleza, kfemiku, manganu, médi, chromu, ale také polyaromatickych
uhlovodikd, na listech rozchodnik(l ve vegetacnim pasu [6].

Prozatim nebyl zjiStovan vliv tézkych kovu v tomto specifickém prostfedi na
mechorosty ani na Zivo€ichy. Tato problematika byla studovana hlavné
v ruderalnich oblastech, jako jsou opusténé tovarny apod., nebo ve vlakovych
kolejistich [7, 8]. Mezi nejCastéji analyzované kovy s vyskytem v organickém
materialu pak patfily: kadmium, olovo, zinek, méd, nikl [7, 9, 10, 11]. Jednalo
se ovSem ale také napf. o stfibro, arsen, kobalt, rtut, vanad, mangan nebo
molybden [11, 12, 13, 14].

Prikladem je studie vénovana analyzam tézkych kov( v mechorostech.
Jejim cilem bylo ukézat, Ze mechorosty jsou mnohem lepSi indikatofi
znecistujicich latek nez cévnaté rostliny. Tuto hypotézu se povedlo potvrdit,
jelikoz mechorosty jsou schopné nasavat vodu a s ni i ziviny celym povrchem
téla [11]. Diky této skutecnosti se mechy ukazaly jako idealni organismus z fiSe
rostlin pro feSeni problematiky téZkych kovu. Tuto skute€nost potvrdili napf.
i odbornici v Seattlu, ktefi experimentovali s hladinami tézkych kov(
v epifytickych mechorostech [12].

A co se tyCe analyz tézkych kovu v ZivociSich, nejvice se osvédCili terestricti
korySi. Jedna se totiz o rozkladaCe, ktefi zkonzumuji témér veskerou tlejici
rostlinnou hmotu. Pfikladem je studie z Tuniska, jejiz autofi skrze stinku
obecnou (Porcellio scaber) zjiStovali hladinu téZkych kovu v industrialnich
oblastech [7].

Dulezita informace, ktera ze vSech nalezenych publikaci vyplyva je tak, ze
pravé skrze organismy (nejlépe mechorosty a terestrické korySe) mizeme
snadno a presné zméfit hladinu tézkych kovu a jejich dopad na Zivotni
prostfedi [7, 11].

3. Vlastni vyzkum

Analyza tézkych kovu predstavuje jednu zdil€ich ¢&asti vlastniho
doktorského vyzkumu zaméfeného na ekologii tramvajovych kolejist. V ramci
tohoto vyzkumu jsou tramvajova kolejisté sledovana z nékolika hledisek,
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pri¢emz pozornost je vénovana takeé jejich floristické, bryologické a zoologické
sloZzce. Vzhledem k charakteru tramvajového provozu a umisténi kolejist
v urbanizovaném prostfedi je dulezité vénovat pozornost také moznému
vyskytu a akumulaci potencialné toxickych prvki v organismech tato stanovisté
osidlujicich. Z tohoto dudvodu byly v ramci vlastniho vyzkumu analyzovény
vybrané tézké kovy v mechorostech, terestrickych korySich a odumfelé
rostlinné hmoté. Cilem je zjistit, zda a v jaké mife dochazi k akumulaci téchto
prvkl v organismech Zijicich v prostfedi tramvajovych kolejist. Vyzkum
v souCasné dobé stale probiha atento pfispévek proto slouzi predevsim
k nastinéni sledované problematiky a pfedstaveni metodického postupu, ktery
je v ramci vyzkumu vyuzivan. Vysledky laboratornich analyz budou pfedmétem
dalSiho zpracovani po jejich dokonceni.

Dilci cile vyzkumu:

1. Zméfit obsah vybranych tézkych kovl v odumrelé rostlinné hmoté
a vybranych organismech (mechorosty, terestricti korysi).

2. Zjistit dopad proménnych na organismy vyskytujici se
v tramvajovych kolejistich.

3. Porovnat koncentraci téZzkych kovu v tramvajovém Kkolejisti
a v okolnim méstském prostiedi, pak mezi sledovanymi mésty
a mezi odebiranymi vzorky

3.1. Lokality

Pro vyzkum téZkych kovl v ekosystému tramvajovych kolejist’ byla vybrana
3 mésta Ceské republiky: Praha, Brno a Ostrava (viz Obr. 1). Tato mésta byla
vybrana na zakladé rtzného zplsobu pouzivani potencialné znecistujicich
latek pfi provozu tramvaji, rozdild v klimatickych parametrech (viz Tab. 1)
a miry atmosférického znecisténi.
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Obr. 1 Mapa se sledovanymi mésty (autorka: Ing. Eva Navratilovd).

Tab. 1 Klimatické parametry sledovanych mést (data byla ziskana z databaze
Ceského hydrometeorologického Ustavu jako primérné hodnoty za obdobi
2016-2025 (Praha — meteorologicka stanice Karlov, Brno — meteorologicka

stanice Turany, Ostrava — meteorologicka stanice Slezska Ostrava))

Parametr/mésto Praha Brno Ostrava

Nadmorska vySka | primérna 235 m | primérnd 237 m | primérna 227 m

n. m., n. m., nejnizsi n. m., nejvyssi
nejvyssi 399 m | 190 m. n. m., 336 mn. m.,
n. m., centrum nejvyssi: 479 m | nejnizsi 208 m.
177 m. n. m. n. m. n. m.
Priamérna rocni + 11,49 °C + 11,1 °C +10,62 °C
teplota
Roc¢ni thrn 472,71 mm 528,77 mm 695,85 mm
srazek

Opomenuty nebyly ani parametry spojené s vozovym parkem jednotlivych
dopravnich podnikd [15, 16, 17]. Intenzita pojezdu tramvaiji by totiz méla byt
pfimo umeérna uniku znecistujicich latek z jednotlivych vozu (viz Tab. 2).
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Tab. 2 Parametry tykajici se vozového parku sledovanych mést (Udaje
k roku 2024)

Parametr/mésto Praha Brno Ostrava
Délka tramvajové | ~ 150 km ~ 70,4 km ~62,7 km
traté

Pocet 292 179 101
tramvajovych

zastavek

Pocéet linek ~ 35 11 16

Pocet ~344,9 mil. ~210,273 mil. ~44,901 mil.
prepravenych

osob

Vybér zastavek

V kazdém mésté bylo vybrano 5 zastavek (viz Tab.3). Jednalo se o kone¢né
zastavky, tedy toCny, které nabizely dostatecné velkou plochu pro odbér
vzorkl. Ke kazdé zastavce bylo vybrano i analogické méstské stanovisté, napf.
sidlisté, parkovidté nebo park (viz Obr. 2 a 3). V kazdém z mést tedy bylo
vybrano celkem 10 odbérovych lokalit.

Tab. 3 Seznam sledovanych tramvajovych zastavek

Zastavka/Mésto | Praha Brno Ostrava

1. Vystavisté Certova rokle Hlavni nadrazi

2. Dlabacov Kralovo pole Martinov
nadrazi

3. Nadrazi Branik Vozovna BudiSovice, zatisi
Medlanky

4. Sidlisté Dablice | Modfice smy¢ka | Poruba,

Vfesinska

5. Nadrazi Hostivar | NovoliSeriska Nova hut, jizni

(to€na) brana
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Obr. 2 a 3 Ukazka lokalit: tramvajova toéna Certova rokle a k ni analogicky
areal Mendelovy univerzity se stanovistém idealnim pro terestrické korySe
(autorka fotografii: Ing. Eva Navrétilova).

3.2. Sledované organismy
Mechorosty

Mechorosty pfedstavuji velmi perspektivni biologickou skupinu pro studium
akumulace tézkych kovl - diky svym biologickym vlastnostem (velka
povrchova expozice, schopnost iontové vymény atd.) dokazou rychle
akumulovat tézké kovy z atmosféry nebo vodnich roztoku. Existuje fada studii,
které tuto schopnost potvrzuji (napf. sorpce Pb, Cd, Zn ve vodnich nebo
atmosférickych kontextech). Mechy jsou jakozto absorbanti tézkych kovu jiz
vyzkouSené a se slibnymi vysledky. Jednalo se ovSem o odbéry z jinych
antropogennich ekosystému nez kolejisté, napr. staré tovarny, viakova kolejisté
apod [7, 11, 12].

Pro analyzu kolejisté byla vybrana smés se dvéma nejCastéjSimi druhy
v nich nalézanymi, tedy rohozubem nachovym (Ceratodon purpureus)
a prutnikem stfibfitym (Bryum argenteum).

Svinka obecna (Armadillidium vulgare)

Svinka obecna je terestricky koryS, ktery je vyznamnym bioindikatorem
kontaminace téZkymi kovy v pudé. Diky svému Zivotu v detritu a pfimému
kontaktu s pudnimi ¢&asticemi dochazi k akumulaci kovd, zejména
v hepatopankreatu, ktery slouzi k ukladani minerald a metabolizaci latek.
U svinek byly prokazany vysoké koncentrace zinku, médi, olova a kadmia,
pfiemz akumulace C¢asto koreluje s urovni zneciSténi prostifedi. Tyto
organismy tak poskytuji cenné informace o mife tézkych kovu v ekosystémech
a umoznuji sledovani antropogenni zatéze pudnich substrati. Existuje mnoho
studii i zavérecnych praci, které se zabyvaji akumulaci tézkych kovl v téchto
zivocisich [7, 11, 18].
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Pfimo svinka byla vybrana proto, ze v ramci tramvajového kolejisté se
jednalo o nejc¢astéjdiho korySe i bezobratlého Zivocicha. V kolejovém svrdku se
vyskytovaly ve velice hojnych poctech.

Odumfela rostlinna hmota

Rostl. hmota odebirana jako smés ze Zlabku kolejnice (viz Obr. 4)
(potencialni potrava pro svinky obecné). Jednalo se zejména o smés listl
dievin rostoucich v blizkosti kolejisté.

Obr. 4 Sledovany organicky material se zndzornénim metodiky odbéru.

3.3. Analyzované kovy

Pro analyzy byly vybrany tyto kovy: olovo (Pb), med (Cu), kadmium
(Cd), zinek (Zn) a nikl (Ni). V8echny tyto kovy byly jiz v minulosti analyzovany
vramci viakového kolejisté a byly taktéz nalezeny v télech bezobratlych
zivocicha [7, 9, 10, 11]. Jejich vyskyt vtramvajovych kolejistich je tedy
ocCekavany.

Az na kadmium a zinek jsou tyto kovy soucasti maziv a motorovych
oleju. U médi je navic pravdépodobné vySSi mnozstvi, jelikoz je vyluCovana
z motoru tramvaji skrze vybruSovani médénych lamel o uhlikové kartace [19,
20].

3.5. Pfedbézné vysledky

Vyzkum akumulace tézkych kovl v organismech tramvajovych kolejist je
v souCasné dobé stale probihajici. Odebrané vzorky jsou aktualné
podrobovany analyze pomoci atomové absorpéni spektrofotometrie, jejimz
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cilem je stanoveni koncentraci vybranych kovu v biologickém materialu.
Vzhledem k tomu, Ze laboratorni analyzy a nasledné statistické zpracovani dat
dosud nebyly dokonceny, neni vtéto fazi mozné prezentovat konecné
vysledky.

Pfedpoklada se, Ze vysledky umozni posoudit miru akumulace vybranych
kovll v organismech obyvajicich tramvajova kolejisté a pfipadné odhalit rozdily
mezi jednotlivymi lokalitami &i skupinami organisma. Vysledky budou po
dokon&eni analyz a jejich vyhodnoceni dale vyuzity vramci doktorského
vyzkumu a predpoklada se jejich zpracovani do podoby védecké publikace
v odborném recenzovaném Casopise.

Na zakladé dosavadnich poznatk( a charakteru sledovaného prostredi
byly stanoveny nasledujici hypotézy:

H1: Koncentrace vybranych tézkych kovl v biologickém materialu
z tramvajovych kolejist budou vysSi nez koncentrace v biologickém
materialu z analogického méstského prostiedi.

H2: Mechorosty, svinka obecna a odumfrela rostlinna hmota se budou lisit
v koncentracich akumulovanych vybranych téZkych kovd.

H3: Koncentrace vybranych tézkych kova v biologickém materialu budou
souviset s charakterem jednotlivych lokalit.

H4: Koncentrace vybranych téZzkych kovl v biologickém materialu se
budou mezi jednotlivymi mésty (Brnem, Ostravou a Prahou) lisit.

4. Zaveér

Tézké kovy predstavuji vyznamny environmentalni problém, nebot se
mohou v zivotnim prostfedi dlouhodobé akumulovat a v zavislosti na své
koncentraci a biologické dostupnosti negativné ovliviiovat organismy i ¢lovéka.
Tramvajova kolejisté pfitom predstavuji specifickou soucast meéstského
prostiedi, kde se vliv dopravni infrastruktury prolina s pfitomnosti vegetace
a kazdodenniho pohybu obyvatel. Sledovani akumulace tézkych kov(
v biologickém materialu proto muze pfispét klepSimu pochopeni
environmentalnich podminek téchto stanovist a jejich moznych rizik.

Vyznam tohoto vyzkumu spociva také v jeho mozném pfinosu pro
hodnoceni kvality méstského prostfedi. Vysledky mohou pomoci identifikovat
pfipadné rozdily v mife zatiZzeni jednotlivych tramvajovych lokalit a mést
a zaroven ukazat, zda mohou mechorosty, svinka obecna a odumfela rostlinna
hmota slouzit jako vhodné materidly pro biomonitoring kovu v prostredi
tramvajovych kolejist. Ziskané poznatky tak mohou byt vyuziteIné nejen pro
dalSi ekologicky vyzkum méstskych ekosystémd, ale také jako podklad pro
posuzovani environmentdlnich rizik spojenych s dopravni infrastrukturou a pro
hledani zpusobd, jak pfipadna rizika pro obyvatele mést minimalizovat.
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Abstrakt

Vroce 2026 jsou naplno rozSifené nastroje pro tvorbu
personalizovanych aplikaci prostfednictvim nastroju umélé inteligence
(Al). Simulaéni software COYPU a doplfikovy nastroj COYPU Feeder
vznikly pravé diky vyuziti agentnich nastroji Al a slouzi k pfevodu
polylinii z otevienych datovych zdroji (OpenStreetMap) do formatu
LandXML (nastroj COYPU Feeder), respektive k vypocCtu prevySeni
a nedostatku prevyseni dle CSN 73 6360-1 a simulaci jizdy vlaku
(nastroj COYPU). Prispévek dale uvadi pfipadovou studii zeleznicni trati
092 Kralupy nad Vltavou — Neratovice a srovnava stavajici jizdni dobu
s teoreticky dosazitelnou jizdni dobou pro vozidla typu DMU a BEMU
a pro dopravni koncept osobniho a spésSného viaku. Zdrojova data byla
ziskana prostrednictvim COYPU Feeder z OpenStreetMap, samotny
vypocCet nového prevySeni a simulace jizdni doby byla zajiSténa
v softwarovém nastroji COYPU.

Klicova slova

Zeleznice, prevySeni, nedostatek prevySeni, trakéni mechanika, regionalni
draha, optimalizace geometrickych parametrli koleje, simulace jizdni doby,
digitélni dvojce, simulaéni software COYPU, bateriova elektrickd jednotka
(BEMU), motorova jednotka (DMU), spéSny vlak, osobni viak.
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COYPU - The Simulation Tool for Batch Processing of
Cant Design and Simulation of the Driving Dynamics of
a Train

Abstract

In 2026, tools for developing customized applications utilizing artificial
intelligence (Al) systems have become widely adopted. The simulation
software COYPU and the supplementary tool COYPU Feeder were
developed through the use of agentic Al tools; they serve to convert
polylines from open data sources (OpenStreetMap) into the LandXML
format (COYPU Feeder), as well as to calculate cant and cant deficiency
according to CSN 73 6360-1 and simulate train driving dynamics
(COYPU). Furthermore, the paper presents a case study of railway line
092 Kralupy nad Vltavou — Neratovice, comparing current travel times
with theoretically achievable travel times for DMU and BEMU rolling
stock across both regional train and regional express operational
concepts. Source data were acquired from OpenStreetMap via COYPU
Feeder, while the calculation of the refined cant and the travel time
simulations were conducted within the COYPU software framework.

Keywords

Railway, cant, cant deficiency, driving dynamics, branch lines, track
geometry optimization, travel time simulation, digital twin, COYPU simulation
software, battery-electric multiple unit (BEMU), diesel multiple unit (DMU),
regional express, passenger train.

1. Uvod

Zelezniéni sit v Ceské republice se vyznaduje vysokou hustotou
a nerovnomérnym vytizenim. Také parametry Zelezni¢nich trati nejsou
v zasadé homogenni, rychlostni profil nevyjimaje. Statisticka ro¢enka Spravy
Zeleznic, s.o., uvadi z celkovych 11 496 km prubéznych tratovych a hlavnich
stani¢nich koleji rychlost vyssi nez 80 km/h pouze u 38,86 %, coz velmi
zjednoduSené odpovida podilu elektrizovanych trati (35,26 %) [1].

Cilem tohoto pfispévku neni hledat pFiCiny vedouci ke stavajicim, leckdy
nevyhovujicim jizdnim dobam, ale nabidnout univerzalni nastroje, kterymi Ize
zrychlené a v prvnim pfiblizeni posoudit potencial stavajiciho smérového
vedeni zelezni¢nich trati.
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2. Soucasné vyzvy a prilezitosti

2.1. Jizdni doby a trat'ové rychlosti

Na cetnych relacich je jizdni doba vlaku ve srovnani s osobnim
automobilem nebo autobusem vysSi o desitky az stovky procent. Jedna se
napriklad o trasy Praha - Pisek, Praha - Dobfi§, Praha - Liberec, Praha -
Jihlava, ale irelace Brno - Olomouc av zasadé o vétSinu propojeni sidel
obsluhovanych vlaky jedoucimi po draze Zzelezni¢ni regionalni. SniZzovani
jizdnich dob je kliCové i z pohledu kazdodenni dojizdky, nebot dle hypotézy
publikované Marchettim v roce 1994 [2] existuje konstantni objem Casu, ktery
Clovék stravi denné pfesouvanim se. Dle jeho vyzkumu se jedna o jednu
hodinu [2]. Vysledné teritorium, které Ize v ramci tohoto ¢asu dosahnout, se
pak pfirozené liSi podle pouzitého dopravniho prostfedku, stavu infrastruktury,
ale tfeba také délky intervalu v pfipadé vefejné hromadné dopravy.

V roce 1974 Zahavi [3] uved|, ze zkracujici se jizdni doby nutné nevedou
k niz§imu celkovému ¢asu stravenému na cestach, ale ke zvySovani mnozstvi
aktivit, které primérny Clovék za den zrealizuje. Toto zjisténi je zcela v souladu
s pozdéji publikovanou konstantou o hodnoté jedna hodina. Vysledkem
zvySovani rychlosti tak nemusi byt nutné samotné zkraceni doby stravené ve
vlaku, ale pfedevsim rozSifeni oblasti, kterou je mozné Zelezni¢ni dopravou
pokryt ve stanoveném Casovém limitu [3].

Na otazky, jakym zplsobem zaijistit kratSi jizdni doby, pfipadné vySSi
rychlosti, pravdépodobné neodpovédi nasledujici kapitoly, ale pfedevsim pak
dal$i navazujici prace rozvijejici toto téma. Nabizi se v nékterych pfipadech
pouziti vlakotramvaiji (a aplikace tramvajovych technickych norem a predpist),
prelozky stavajiciho smérového vedeni, vystavba vysokorychlostnich trati,
zruSeni nebo vysSi zabezpeceni Zelezni¢nich prejezdu, provoz vozidel s vysSi
akceleraci a mnoho dalSiho. Pro informované rozhodovani je vS8ak mozné
vyuzit simulaénich nastroju, z nichz nékteré budou dale pfedstaveny.

2.2. Pokrocila simulace a uzivatelsky privétivé programové
vybaveni

Mezi moderni pfistup spravy svéfeného majetku v podobé Zelezniéni sité
patfi vyuZiti BIM (Building Information Modeling [4]), SHM (Structural Health
Monitoring [5]), pfipadné systém ,asset managementu“ [6] [7]. Schopnost
rozhodovat se na zakladé co nejvétSiho mnozstvi jiz dostupnych dat je vSak
v praxi stale omezend, a to z mnoha dlvodl. Mezi né ze subjektivniho pohledu
autora patfi omezena dostupnost hlubokych znalosti vySe uvedenych feSeni,
nedostupnost programového vybaveni s otevienym zdrojovym kédem, které by
bylo udrzovano ve stavu aktualniho poznani a kde by odpadaly potize
s omezenou disponibilitou vzhledem k vysokym licenénim poplatkim
a komplikované distribuci. DalSi omezeni mohou byt Cisté administrativni, tedy
napfiklad nizky stupefi automatizace korporatnich procesu, respektive vysoka
Casova naroCnost prace se stavajicimi programy pfi existujicim vysokém

49



Konference mladych akademickych pracovniki 2. zafi 2026 Praha

mnozstvi vzajemné nesynchronizovanych a neprovazanych predpisl
a smérnic a z toho plynouci obecna neakceschopnost a nizka flexibilita.

Stavajici programové vybaveni navic ¢asto obsahuje zastaralé, pfipadné
neintuitivni uzivatelské rozhrani. Samotny uzivatel ma pak Casto jen velmi
omezenou moznost tyto procesy arozhrani upravit. Zplsob modelovani
dopravnich staveb znamy z videoher, ktery spociva v okamzité vizualizaci ve
3D, intuitivnim uzivatelském rozhrani a vysokym stupném propojeni s dalSimi
dimenzemi modelu (naklady, ¢as) je tak zatim stale vyjimkou jak v pfipadé
projektovani Zelezni¢nich staveb (BIM), tak v pfipadé dalSich souvisejicich
oblasti. Vyjimkou je napfiklad program KorFin [8]. Pro Ceskou republiku v&ak
neni lokalizovan.

2.3. Agentni systémy umeélé inteligence

Cilem agenta (z lat. agere, délat) je autonomné provadét zadané ukoly,
vnimat prostfedi, vytvaret a plnit cile, adaptovat se na zmény [9] [10]. Pro
pocita€ v roli agenta se uziva obecného terminu ,strojové uceni“. V soucasné
dobé (srpen 2026) se vSak pojmem agentni nebo agenticka uméla inteligence
(déle jako Al) rozumi takovy systém, ktery dokaze po zadani vyzvy navrhnout
zpUsob feSeni a samostatné pracovat po dlouhé ¢asové obdobi v fadu hodin
na konkrétnim, Casto velmi komplexnim, problému [9].

Pouziti agentnich systémd Al je mozné napfiklad v pfipadé osobnich
elektronickych asistentq, ale také pro vyvoj poéitacovych programu. Nastroj Al
v podobé klasického chatbota je vtomto pfipadé totiz méné& vykonny nez
komplexni agenticka Al, kterd mUze pracovat s lokalnimi soubory, upravovat
je, samostatné provadét testy, odhalovat chyby v programu a spravovat online
repozitafe a verze kodu. Odpada tak nutnost napfiklad ruéné prepisovat
vystupy z pfikazového fadku, pfipadné popisovat vlastnosti a charakteristiku jiz
existujiciho kédu, nebot moderni systém agentické Al (napfiklad Google
Gemini v CDE Antigravity [11] nebo Claude Code [12] [13]), jak jiZz bylo
zminéno, disponuje pfimou schopnosti tyto soubory €ist.

3. COYPU a COYPU Feeder

Pravé moderni nastroje Al byly pouzity pfi vyvoji programl oznacenych jako
COYPU a COYPU Feeder. Oba tyto nastroje stéle prochazeji vyvojem a jsou
k dispozici vefejné pod MIT licenci s otevienym zdrojovym kédem na adresach
https://github.com/surovskyjk/ COYPU  (program  COYPU), respektive
https://github.com/surovskyjk/Coypu-Feeder (COYPU Feeder). Oba nastroje
jsou napsany v programovacim jazyku Python a pfi vyvoji byly vyuzity nastroje
Google Gemini (pfiprava vyzev — promptu [11]) a Claude Code (v€etné modelu
Claude Fable 5 [12][13]).

3.1. COYPU Feeder

COYPU Feeder je specializovana desktopova aplikace (vyvinuta v Pythonu
s grafickym rozhranim v PySide6), ktera slouzi k ziskavani dat Zelezni¢nich
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trati z OpenStreetMap (pfes Overpass API ¢i OSM relace) a jejich pfevodu na
pfesnou geometrii ve standardnim formatu LandXML 1.2 [14]. Vysledn& data
jsou optimalizovana pro Zelezni¢ni software COYPU i bézné CAD/BIM nastroje
(napf. Autodesk Civil 3D, Bentley OpenRail). Aplikace provede uzivatele
intuitivnim 8krokovym privodcem: od vyhledani trati (podle Cisla v jizdnim
fadu, nazvu, offline seznamu ~240 Ceskych trati nebo vyfezu mapy), pres vybér
a Upravu konkrétnich koleji (uzivatel ma moznost jejich spojovani a déleni), az
po automatickou detekci stanic/zastavek a vypocet jejich staniCeni pro ucely
nasledného vyuZiti v programu COYPU.

Primarni ucel programu je pfevod lomenych €ar (polylines) na matematicky
hladké a spojité trasovani podle CSN 73 6360-1 [15]. Pro oblouky je
zjednoduSené ve vSech pfipadech pouZita sekvence pfima — pfechodnice
(klotoida) — kruznicovy oblouk — pfechodnice — pifimka. Jadrem je
editovatelny te€novy polygon, ktery umoznuje interaktivni i poloautomatickou
konsolidaci obloukU stejného sméru, ruéni posun vrcholl na mapé (s rezimem
zamykani/odemykéni), vkladdani a mazani vrcholl te€nového polygonu, tpravu
polomérd smérovych obloukl a délek pfechodnic v realném Case. Soucasti je
také vypodet nivelety vzorkovanim terénnich dat — primarné z CUZK DMR 5G
[16], v pfipadé nedostupnosti nebo odmitnuti ze strany poskytovatele data jsou
pouzita OpenTopoData [17] — a vyhodnoceni odchylek (pficnych Ffezt) mezi
navrzenou geometrii a pivodnim OSM zaznamem.

Po technické strance aplikace kombinuje PySide6 (Qt) s integrovanou
interaktivni mapou v Leaflet.js (vykreslovanou pfes QWebEngineView
s optimalizaci na HTML5 Canvas a podporou vrstev jako OpenRailwayMap
[18] [19] ¢&i katastr CUZK [16]). V&echny geometrické vypodty probihaji
v metrickém soufadnicovém systému (pro CR S-JTSK / EPSG:5514 pres
knihovnu pyproj) s 9mistnou plovouci pfesnosti a klotoidy jsou feSeny pomoci
Fresnelovych integralu. Architektura je optimalizovana pro okamzitou odezvu.
Stav rozpracované prace lze ukladat do vlastniho XML formétu projektu
(coypuf), ktery uchovava kompletni geometricky model i stanice bez zavislosti
na sitovém pfipojeni.

Prvni publikovana verze programu COYPU Feeder byla vyvinuta pro SVOC
2026 [20]. Uzivatelské rozhrani je zobrazeno na obrazku 1.
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Obr. 1 Prostiedi programu COYPU Feeder.

3.2. COYPU

Aplikace COYPU je specializovany desktopovy program pro analyzu
a navrh geometrie Zelezni¢nich trati a simulaci jizdni doby a trakéni kinematiky
vlakd podle &eské normy CSN 73 6360-1 [15]. Program naditd smérové
a vySkové vedeni trasy zformatu LandXML [14] (pfimé, pfechodnice,
kruznicové oblouky, pfevyseni a podélny profil) a volitelné informace o stavajici
tratové rychlosti dle tabulek tratovych pomért z formatu XML. Geometrické
jadro vyuziva iterani konvergenéni algoritmus, ktery navrhuje nejvysSi
dovolené prevySeni koleje v souladu se zadanymi omezenimi, vypocCitava
nedostatek pfevySeni, hlida Casové zmény GPK v pfipadé vzestupnic (strmost,
soucinitel zmény nedostatku pfevySeni a nahlou zménu nedostatku prevysenti)
a odvozuje profil nejvys8i dovolené tratové rychlosti pro rizna rychlostni
pasma (V100, V130, V150) v navrhovém (nové hodnoty prevyseni) rezimu
a "as-built" rezimu (stavajici pfevyseni, pouze uprava nedostatku prevyseni).
Soucasti aplikace je také modul umoziujici provést posun osy koleje
o0 maximalni zadanou hodnotu, ato ve vybranych pfipadech pfedem
definované posloupnosti dil¢ich prvkl smérového vedeni (podporovany jsou
nativné sekvence pfima-kruznicovy oblouk-pfima a prima-prechodnice-
kruZnicovy oblouk-pfechodnice-pfima).

Druhou stézejni Casti je trakéni simulace, ktera numerickou integraci
pohybovych rovnic (s krokem 1 metr) pocita jizdu vlaku pomoci dvoufazového
algoritmu (chod dopfedu a dozadu). Zohledriuje tazné sily vozidel definované
po ¢astech polynomy druhého stupné, jizdni odpory dle Davisovy rovnice [21],
sklonové pomeéry, obloukové odpory (Réckliv vzorec), brzdné zpomaleni,
délku soupravy a zastavky se stanovenymi pobyty [22][23][24]. Aplikace navic
disponuje davkovym zpracovanim, jez umi spojovat vice LandXML soubord,
automaticky vyhodnocovat matice variant (kombinace rliznych zastavkovych
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rezimd, normovych pristupll a citlivostnich analyz) a prezentovat je
v porovnavacim dashboardu.

Z technického hlediska je aplikace napséana v Pythonu s grafickym
rozhranim postavenym na PySide6 (Qt). Vyuziva pas karet, dokovaci panely
s pfizpUsobitelnym rozvrzenim, interaktivni mapovy prohlize¢ s vrstvou
OpenRailwayMap a rychlé vykreslovani grafu pfes pyqgtgraph se vzajemné
synchronizovanym kurzorem pfenasejicim polohu kurzoru v grafu na mapu.
Vypodty bézi asynchronné ve vice vlaknech (QThread), projekty se ukladaji do
vlastniho komprimovaného archivu .coypu s automatickym obnovenim po
padu a navrzenou geometrii Ize exportovat zpét do LandXML 1.2 [14] nebo
vygenerovat protokoly v PDF, LaTeXu, Markdownu a CSV.

Aplikace COYPU byla puvodné vyvinuta jako pomocny nastroj k diplomové
praci [25]. Prostfedi aplikace COYPU je uvedeno na obrazku 2.

Obr. 2 Prostfedi programu COYPU.

4. Pripadova studie: Zelezniéni trat’ 092 — Kralupy nad
Vitavou — Neratovice

Za ucCelem prezentace aktualniho stavu programi COYPU Feeder
a COYPU byla provedena pfipadova studie zelezni¢ni trati 092 Kralupy nad
Vitavou — Neratovice. Jedna se o regionalni zelezni¢ni trat nachazejici se ve
stfednich Cechach, tratova rychlost je nejvySe 60 km/h. Vétsina trati je
neelektrizovana.

Pro pfipadovou studii byla pouZita oteviena data o smérovém vedeni trati
z OpenStreetMap/OpenRailwayMap [18] [19], informace o povrchu pochazeji
z 5G bodu vefejné publikovanycmi CUZK [16], resp. ze sluzby OpenTopoData
[17]. Trakéni charakteristiky vozidel byly ziskany v odborné literature.

NiZe je uveden pracovni postup pro kompletni posouzeni potencialu jizdni
doby pro zadanou Zelezni¢ni trat'.
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Prvnim krokem je spusténi programu COYPU Feeder, vybér zZeleznicni trati
a zadani parametru projektu. Poté si uzivatel maze zvolit, jaky zpisob popisu
osy koleje vyzaduje (puvodni lomena ¢ara, kombinace pfimych a kruznicovych
obloukd, anebo osu koleje tvofenou pfimymi Useky, pfechodnicemi —
klotoidami a kruZnicovymi oblouky). Tato faze je zobrazena na obrazku 3.

Obr. 3 Faze vybéru formatu popisu osy koleje.

Dale mlze uzivatel v pfehledném editoru spojovat dil¢i elementy, redefinovat
te€novy polygon (vybérem dvou budoucich te€en a stisknutim pfislusného
tlaCitka dojde ke konsolidaci mezilehlych elementl a zjednoduSeni osy).
Podrobnosti ukazuje obrazek 4.

Obr. 4 Uzivatelska uprava polomér( oblouku, délky pfechodnic a dal$ich
parametr(.
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Jistou nevyhodou je omezena presnost, avSak pro ucely (pfedbézné) studie ji
Ize povazovat stale za dostacujici. Jen velmi omezené presnosti Ize dosahnout
pfi stanovovani délky stavajicich pfechodnic (s pfihlédnutim ke zpUsobu sbéru
dat pro OpenRailwayMap [18] a navic tolerancemi dle CSN 73 6360-2, které
limituji stanoveni délky pfechodnice i pro geodetické metody [26]), pfipadné
stanoveni pfesného poloméru oblouku a jejich dilCich casti u slozenych
obloukd. Pro uUcely této studie byla délka prfechodnic velmi zjednodu$ené
ploSné stanovena na 50 m. Je v8ak témér jisté, ze skuteCna délka pfechodnic
bude obvykle kratSi. Pro pfedbéznou identifikaci potencialni jizdni doby vSak
Ize tento pfedpoklad povazovat za dostate¢ny a muze predstavovat napfiklad
aproximaci eventualni budouci vétSi rekonstrukce, avSak stale za vyuziti
stavajicich pozemkuU avalné vétSiny drazniho télesa. Maximalni odchylka
3,15 m se nachézi v prostoru smérového oblouku s velkym stfedovym uhlem
a malym polomérem za mostem pres Vitavu v Kralupech ve sméru Neratovice,
kdy je zfejmé ve skuteCnosti sloZeny oblouk aproximovan pouze jedinym
obloukem (kruznicovy oblouk, na obou stranach pfechodnice). | pfes tuto
chybu Cini primérna odchylka vici OpenStreetMap 0,56 m. Osu koleje Ize dale
zpresnit i diky ortofotomapé CUZK [16].

V nasledujicim kroku jsou automaticky nacteny stanice a zastavky, tedy
vSechna mista, kde Ize oCekavat zastaveni za uc€elem nastupu a vystupu
cestujicich (obrazek 5).

Obr. 5 Nacteni stanic.

Pfedposlednim krokem je moznost provést analyzu ,vySkového rozdilu
ekvidistanty osy koleje®, coz je v principu jednoduché posouzeni rozdilu vySek
mezi domnélou aktualni osou koleje a pfipadnou smérové posunutou osou
koleje v pfipadé preloZzky. Poslednim krokem je pak export osy koleje do
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formatu LandXML [14], eventualné uloZeni rozpracovaného projektu ve
formétu coypuf.

Nasledujici kroky byly jiz provedeny v programu COYPU. Po otevfeni
LandXML souboru vytvofeného v programu COYPU Feeder je vhodné provést
nastaveni ,navrhového pfistupu“ dle CSN 73 6360-1, tedy volby, pro které GPK
bude pouzita jaka navrhova hodnota (standardni, mezni, minimalni/maximalni)
[15], dale nastaveni vozidel (katalog tfi zakladnich vozidel, generické BEMU,
motorového vozu 810 a motorového vozu 840/841 je k dispozici pfimo
v aplikaci) aimport =zastavek (pfislusny .csv soubor je automaticky
vyexportovan spolu s LandXML souborem). Nastaveni vozidel je znazornéno
na obrazku 6. Pro brzdné zpomaleni je pocitano s konzervativni hodnotou b =
-0,45 m/s? [27]. Pobyt ve stanicich a zastavkach je uvazovan v délce 30 s [28].
Osobni vlak zastavuje ve v8ech stanicich a zastavkach, spé3ny viak pouze
v Neratovicich, Uzicich a Kralupech nad Vlitavou.

Dale byly zvoleny navrhové hodnoty GPK a nedostatku prevyseni dle CSN
73 6360-1. Pro nedostatek prevySeni byly zvoleny maximalni hodnoty, pro
nahlou zménu nedostatku pfevySeni a strmost vzestupnice mezni hodnoty
a pro soucCinitel zmény nedostatku prevySeni minimalni hodnoty (tedy
umoziujici nejrychlejSi moznou zménu nedostatku pfevyseni v pfechodnici).

Nejvy§8i navrhova rychlost je uvazovana 160 km/h. Celkem byly
simulovany ¢tyfi diléi scénare — osobni vlak a spésny vlak (regionalni expres),
a to pro generickou BEMU jednotku (bez konkrétni specifikace vyrobce €i typu)
a pro motorovy vuz fady 840/841 (DMU) [23] [29] [30]. V pfipadé generické
BEMU je uvazovana také maximaini rychlost 160 km/h (zjednoduSené bez
vlivu jizdy na baterie / pod trolejovym vedenim), nejvySsi rychlost motorového
vozu Fady 840/841 €ini 120 km/h.

Obr. 6 Nastaveni po¢tu a parametr(l vozidel.
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Nasledné je proveden vypoclet prevySeni a v nasledujicim kroku také
vypocet jizdnich dob. Vystup je jednak graficky (obrazek 7), tak v textové, resp.
Ciselné podobé reportu (vystupnich zprav, obrazek 8).

7 | tac”| Tk statsnes

o Dernenfie Vise Veice Vehide | — DML B 65084

i 160 km/h
18,185 km

120 kmfh
e

Trave e )
CE)

Obr. 8 Textovy vystup aplikace COYPU.

Vysledkem jsou nasledujici simulované teoretické jizdni doby (tabulka 1
nize). Za ucelem prezentace pfesnych vysledku a eventudlni replikovatelnost
simulace nebyly hodnoty zaokrouhleny na 0,1 min (6 s), k zasadnimu ovlivnéni
vysledku nedoslo. Simulovanou pravidelnou jizdni dobu uvadi tabulka 3, kdy
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doslo k udajim z tabulky 1 k pfipocitani pfirazky 4 % [28], [31] a zaokrouhleni
na celé pualminuty. Nejvy$si dosazené rychlosti jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 1 Simulovana teoreticka jizdni doba v Useku Neratovice — Kralupy nad

Vitavou

Vozidlo / Koncept Osobni vlak [mm:ss] | SpéSny vilak [mm:ss]
Generické BEMU 16:57 12:44
Motorovy vuz 840/841 17:16 13:13

Tab. 2 NejvysSi dosazena rychlost
Vozidlo / Koncept Osobni vlak [km/h] Spésny viak [km/h]
Generické BEMU 145 km/h 158 km/h
Motorovy viz 840/841 120 km/h 120 km/h

Tab. 3 Simulovana pravidelna jizdni doba v Useku Neratovice — Kralupy nad
Vltavou a srovnani s osobnim autem (jizdni doba dle sluzby Mapy.com) [32]

Vozidlo / Koncept Osobni vlak [mm:ss] | SpésSny vlak [mm:ss]
Generické BEMU 17:30 13:00

Motorovy viiz 840/841 18:00 13:30

Jizdni rad 2026 24:00 neni

Osobni auto (IAD) 28:00 neni

Pfestoze je jiz aktualni jizdni doba osobniho vlaku pfi nejvyssi tratové
rychlosti 60 km/h ve srovnani s osobnim automobilem kratSi, je samotné
néadrazi na zdroji i cili cesty skute€né vyjimecény pfipad a nereflektuje obvyklé
cesty. K jizdni dobé je tak pro kazdého cestujiciho nutné individualné dopoditat
i dobu, po kterou se dostava na nadrazi a z nadrazi. Cim je kratsi jizdni doba
vlaku, tim se v3ak zvétSuje i oblast, kterd je v ramci zadaného konstantniho
Casového rozpoctu dosazitelna i pro cestu viakem [2].

5. Zaveér

Moderni nastroje umélé inteligence jsou schopné vroce 2026 vytvorit
pokroCilé nastroje pro ziskavani vstupnich dat (v tomto pfipadé osy koleje)
a jejich nasledné zpracovani.

V pfipadé dostateéného testovani Ize vytvafet kvalitni personalizované
aplikace, které mohou zvysit efektivitu prace a rozsah ziskanych informaci.
Vysledkem by tak videalnim pfipadé méla byt napfiklad rozhodnuti
o konzervaci specifické ZelezniCni trati zaloZzena na pfesné zacilenych
informacich a Udajich o pfipadném potencialu daného smérového vedeni.

Z pohledu praktické vyuzitelnosti nastrojd COYPU Feeder a COYPU
ukazuje pfipadova studie Zelezni¢ni trati 092 (Kralupy nad Vitavou -
Neratovice) mozny potencial snizeni jizdni doby, aniz by bylo nutné provadét
zasadni zabory pozemku v okoli trati. Simulovana pravidelna jizdni doba pro
jednotku BEMU a regionalni expres (spésny vlak) €ini mezi Neratovicemi
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a Kralupy nad Vitavou 13 minut. Pro DMU neni patrny zasadni rozdil, jizdni
doba ¢ini 13,5 minuty. Naopak v pfipadé osobniho vlaku €ini simulovana
pravidelnd jizdni doba 17,5 minuty (generickd BEMU), respektive 18 minut
(DMU). Oproti pravidelné jizdni dobé dle jizdniho fadu 2026 (24 minut) jde
0 pokles 0 27,08 % (BEMU, osobni vlak), respektive 25,00 % (DMU, osobni
vlak), v pfipadé spésného vlaku a jednotky BEMU dokonce 45,83 %. Vysledn&a
simulovand pravidelna jizdni doba pro generickou BEMU jednotku a spésny
vlak (13 minut) také zasadnim zpusobem prekonava osobni automobil
(28 minut). Uspora jizdni doby zvy$enim rychlosti ze 120 km/h (DMU) na
160 km/h (BEMU) v38ak neni zasadni.
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zelezni¢niho vozidla na prubéh odbaveni
cestujicich
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CVUT v Praze, Fakulta dopravni

Konviktska 293/20, 110 00, Praha 1 — Staré Mésto
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Abstrakt

Tento prispévek popisuje pribéh prizkumu zaméfeného na pribéh
vystupu a nastupu cestujicich v zZelezni¢nich zastavkach. Dale
je provéfena zavislost primérného €asu vystupu a nastupu v zavislosti
na vysSce nastupisté a podlahy Zelezni¢niho vozidla nad temenem
kolejnice.

Klicova slova

Nastupisté, Zelezni€ni stanice, ZelezniCni zastavka, nastup a vystup
cestujicich, bezbariérovost, Zzelezni¢ni dopravni technologie.

The Influence of Platform Height and Railway Vehicle
Floor Height on the Process of Boarding and Alighting

Abstract

This paper describes a survey focused on the process of boarding
and alighting in railway stops. Furthermore, the paper examines
the relationship of passenger boarding and alighting times and height
difference between platform and vehicle floor.

Keywords

Platform, railway station, railway stop, passenger boarding and alighting,
barrier-free solutions, railway transport technology.

1. Uvod

Autor se ve své disertacni praci vénuje problematice hodnoceni variantnich
konfiguraci nastupist v Zelezni€nich stanicich. Jednim z hodnoticich kritérii
je provozni a dopravni technologie. Cilem této optimaliza¢ni Glohy je v kontextu
feSené problematiky minimalizovat technologické €asy pfi riznych ukonech,
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napriklad kfizovani nebo prestupu mezi vlaky. Zatimco pohyb kolejovych
vozidel Ize relativné jednodude namodelovat prostfednictvim dostupnych
nastroju, problematika dopravniho chovani cestujicich & technologickych
postupu Zelezni¢niho personalu je v praxi ¢asto feSena odhadem, na zakladé
historické zkuSenosti €i zjednoduSenymi vypocty [1, 2].

Za ucCelem vytvofeni sady dat popisujicich odbaveni cestujicich b&hem
pobytu v zastavce a dalSich technologickych procesu byl proveden terénni
prizkum ve ftfech rlznych lokalitach. Tento pfispévek popisuje napln
prazkumu, dale prezentuje naméfené vysledky a vyhodnocuje c&ast
ze zjisténych dat, konkrétné vztah mezi vySkou nastupisté a vySkou podlahy
vozidla vUici temeni kolejnice.

2. Metodika méreni a terénni prizkum

2.1. Prehled sledovanych parametrt

V ramci pfipravy priuzkumu bylo tfeba definovat rozsah zaznamenavanych
udajl. Jako identifikaéni idaje pro snadnou orientaci byly stanoveny €islo viaku
aCas jeho odjezdu zlokality méfeni. Nasledujici parametry pak byly
vyhodnoceny jako relevantni pro navazujici zpracovani a dostatecné
pro pfipadné dohledani nezméfitelnych Udaju &i identifikaci nestandardnich
situaci:
vozova fada;
pocet vystupujicich cestujicich;
pocet nastupuijicich cestujicich;
doba od zastaveni vozidla do vystupu prvniho cestujiciho;
doba vystupu;
doba néastupu;
doba vyckavani do souhlasu s odjezdem;
doba od souhlasu s odjezdem do rozjezdu vlaku;

e zpozdéni viaku.
K vySe uvedenym udajlim pak byly dodate¢né dohledany parametry:
¢ vySka nastupisté nad temenem kolejnice [dale téz TK];
e vysSka podlahy vozidla nad TK;
e Sirka dvefi vozidla;
e kategorie vlaku.

2.2. Upiesnéni vybranych parametrt

Aby bylo mozno vztahnout naméfené udaje k ucelenému toku cestujicich,
parametry pocet vystupujicich a nastupujicich cestujicich v sob& nezahrnuji
cestujici, ktefi nastupuji mimo tento jednoznaéné identifikovatelny proud.
Toto se tyka zejména cestujicich nastupujicich opozdéné za ucelenym
proudem. Byl-li u méfenych dvefi pfitomen vlakvedouci ¢&i pravoddi,
byl zapocitan pouze v pfipadé, Ze vystupoval spolu s ucelenym proudem.
Do nastupu zapodéitan neni. Pokud nastala situace, Ze cestujici na zastavce
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vystoupil aopét nastoupil za uCelem wuvolnéni nastupniho prostoru,
je povazovan za soucast proudu vystupujicich i nastupujicich cestujicich. Dité
pfepravované v détském kocarku je rovnéz zapocitano jako cestujici.

Zastaveni vozidla je definovano jako okamzik ukoncéeni pohybu vozidla.
Vystup prvniho cestujiciho je okamzik, kdy télo cestujiciho vstoupi do dvefniho
ramu. Obrat toku vystupujicich a nastupujicich cestujicich je definovan jako
polovina doby mezi ukonéenim vystupu posledniho vystupujiciho a zaCatkem
nastupu prvniho nastupujiciho. Situace, kdy se tyto proudy ¢asové piekryvaiji,
je popséana v kapitole 2.5. Nastup je ukonfen pruchodem posledniho
nastupujiciho dvefnim ramem. Pokud je vystup nebo nastup nulovy, je i tato
do okamziku, kdy vlakvedouci dava strojvedoucimu navést souhlas
s odjezdem. U vlaku bez vlakvedouciho se za ukonéeni vy&kavani povazuje
okamzik aktivace zvukové signalizace pred zavienim dvefi. Rozjezd vlaku
je stanoven jako okamzik, kdy je souprava uvedena do pohybu.

2.3. Prubéh prizkumu

Byly provedeny tfi samostatné terénni prizkumy:

e 24.4.2026 13:00-17:00, Zel. zast. Chomutov mésto;
e 30.4.2026 13:00-17:00, Zel. zast. Praha-Podbaba;
e 29.5.2026 14:30-16:30, Zel. zast. Cernosice.

Scitac (pfi vySSi frekvenci cestujicich dvojice s€itacl) si vzdy pred pfijezdem
vlaku zvolil jedny konkrétni dvefe a vénoval se déni v nich az do posledniho
nastupu. Nasledné se soustiedil na €innost vlakvedouciho. Vzhledem k tomu,
Ze se scitaC soustfedil pouze na jediné dvefe soupravy, neni mozno vysledky
prizkumu povazovat za standardni priizkum frekvence cestuijicich.

VSechny vySe popsané udaje byly nasledné zaznamenany do papirového
archu. Casové Udaje byly méfeny pomoci stopek v mobilnim telefonu. Zaroven
byl v pfipadé nestandardni situace zaznamenan struény komentafr. Celkem
bylo do méfeni zapojeno 5 scitac.
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Cernosice smér Revnice Datum: Cas méfeni:

Obrat cestujicich Technologické doby [s] Poznamka
Odjezd Viak Vozidlo

Vystup | Nastup |Zastaveni| Vystup | Nastup |Vyckavani| Odjezd

14:38 8844

14:48 9946

15:08 8846

15:18 9948

15:38 8848

15:48 9950

16:08 8850

16:18 9952

Obr. 1 Ukazka pfipraveného zaznamového archu [Autor].

2.4. Popis lokalit

Lokality byly zvoleny tak, aby méfeni obsahlo rizné kombinace vysky
vozidel (nizkopodlazni vozidla i vozidla konvené&ni stavby) s riznymi vySkami
nastupist.

Zastavka Chomutov mésto je vybavena dvojici vnéjSich nastupist vysky
300 mm nad temenem kolejnice konstrukce Tischer, nastupni hrana je tvofena
prefabrikovanymi panely, zbyvajici plocha nastupist¢ je zpevnéna
asfaltobetonovou smési. Délka nastupist je 240 metrd, v délce 65 metrd jsou
nastupisté zastfeSena. Pfistup je mimouroviiovy podchodem. Bezbariérovy
pristup na nastupisté je umoznén pouze k nastupisti €. 1 z pfilehlé ulice
Stromovka. Na nastupisté €. 2 neexistuje bezbariérova pfistupova cesta.
Vzhledem k probihajici moderniza¢ni akci a souvisejici denni vyluce byla
vétSina vlaku (cca do 16.30) odbavena od nastupisté €. 1 [3].

V zastavce Praha-Podbaba se nachazi dvojice vnéjSich nastupist vysky
550 mm nad temenem kolejnice. Nastupni hrana je tvofena prefabrikovanymi
dilci, povrch nastupisté tvofi zamkova dlazba doplnéna o signalni a varovny
pés v souladu s TSI PRM. Délka obou nastupist je 220 metrd, v délce 75 metri
je zfizeno zastfeSeni. Pfistup k obéma nastupistim je mimouroviovy, podchod
pod kolejistém je pfistupny bud schodistém, nebo Sikmou rampou [3, 4].

Zelezniéni zastavka Cernosice ma dvojici vnéjsich nastupist vysky 300 mm
nad temenem kolejnice. Konstrukci nastupist tvofi modifikovana sestava
Tischer s prefabrikovanymi deskami. Ostatni plochy nastupist maji
cementobetonovy povrch. Délka nastupist je 206 a 237 m, je vSak v obou
pfipadech prerusena prejezdem (P264 a P265). Nastupisté ve sméru Beroun
je zastfeSeno v délce 45 m. Nastupisté pro opacny smér je vybaveno dvéma
konstrukcemi zastfeSeni o délkach 25 a 40 metr(, mezi kterymi se nachazi
objekt Cekarny s verandou. Pfistup k nastupistim je mozny bud podchodem
se schodisti, nebo po vySe zminénych pfejezdech. Zde je tifeba zminit, ze
pfi obsazeni koleji jsou prejezdy az do uvolnéni souvisejicich kolejovych
obvodu ve vystraze, a vznika tak potencialné nebezpecna situace, kdy cestujici
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prechazeji kolejisté navzdory tomu, ze to prejezd zakazuje. Prejezd P265
je z tohoto divodu dopInén atypickym vystraznym zafizenim, které signalizuje
prijezd vlaku po druhé koleji, aby se alespori astecné snizilo riziko stretu viaku
s osobou [3].

Obr. 2 Zelezniéni zastavka Cernosice [Autor].

2.5. Identifikace nestandardnich situaci

Béhem prizkum bylo zaznamenano nékolik situaci, které mély vyznamny
vliv na rychlost vystupu ¢i nastupu. Konkrétné se jednalo o nasledujici pfipady:
e vystup/nastup cestujiciho s jizdnim kolem ¢i kolobé&zkou;
e vystup/nédstup cestujiciho s détskym koCarkem ¢i s ditétem
pfedskolniho véku;
e vystup/nastup cestujiciho sjinou formou omezeni schopnosti
pohybu nebo orientace;
e neplynuly pfechod mezi proudem vystupujicich a nastupujicich
cestujicich;
e nastup cestujiciho pfi probihajici vypravé viaku;
e jiné naruseni pribéhu vypravy viaku.
Data, ktera byla takto ovlivnéna, lze povazovat za validni. Jedna se
o situace, které se v Zeleznitnim provozu vyskytuji bé&zné a vstupuji
do pfipadného modelovani technologickych ¢asu. V pfipadé, Ze takova situace
nastala, byla na misté vyhodnocena a s doplfiujicim komentafem zafazena
do sady dat. Pozdéji v8ak mohou byt tyto zdznamy odstranény v ramci filtrace
dat (viz dale) [5].
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3. Vysledky pruzkumu

3.1. Pfehled namérenych dat

Vramci prizkuma bylo naméfeno celkem 181 validnich vysledkd
(85 vystupu, 96 nastupl). 40 méfeni bylo provedeno na vlacich kategorie R,
13 na kategorii Sp a 128 na kategorii Os. Pocet unikatnich vlaku je 67.
Nékteré vlaky byly zaznamenany vice séitaci, vzdy se vSak jednalo o jiné
dvefe. PoCet zaznamenanych cestujicich dosahl hodnoty 949, do prlizkumu je
zarazeno 15 vozovych fad.

Typ vozidla 471 640 650 654 655 818 845 | ABfbdtn B Bdmtee [Bdmteeo| Bdtn Bee Bpee 1]

Vyska podlahy

. 0,550 | 0,550 | 0,550 | 0,600 | 0,600 | 0,530 | 1,210 | 1,255 | 1,225 | 1,250 | 0,550 | 1,255 | 1,225 | 1,225 | 1,250
vozidla nad TK [m]

Obr. 3 Vyska podlahy vozidel zafazenych do priizkumu [6, 7, 8, 9, 10, 11].

Skute€¢na vySka podlahy nad temenem kolejnice se muize mirné lisit
napfiklad na zakladé pfevyseni v konkrétni zastavce, obsazeni vozu ¢i jeho
technickém stavu. Uvedené hodnoty jsou vyrobni charakteristikou vozu
pfevzatou z uvedenych zdroju.

3.2. Vymezeni fesSené problematiky

Tento pfispévek se zaméfuje na zavislost mezi rychlosti vystupu a nastupu
cestujicich arozdilem vySky nastupisté a podlahy vozidla nad temenem
kolejnice. Autor si je védom, Ze na vysledky mohou mit vliv i dal§i faktory,
napfriklad:

o Sifka dvefi vozidla [2, 12];
pocet vystupujicich a nastupujicich cestujicich [13];
usporadani interiéru vozidla [2, 12];
kategorie vlaku;
sociologické slozZeni cestujicich [5].
Témto problematikdm se autor planuje ve svém vyzkumu dale vénovat.

3.3. Postup a interpretace vysledku

V prvnim kroku bylo provedeno oddéleni datovych sad na vystup a nastup.
Jako vysledkovy ukazatel byl zvolen primérny definovany podil celkového
Casu vystupu/nastupu ku poctu vystupujicich/nastupujicich cestujicich. Tento
ukazatel se vypocita pro kazdy jeden viak.

Dale byla provedena filtrace dat. 10 % nejnizSich a 10 % nejvysSich
naméfenych hodnot je ze zpracovani vyfazeno. Vysledna data maji nasledujici
formét:
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Vystup Vystup Vyika Vyika Rozdil Priim. éas

Bod Smér it Ces  viak vozidio potet[os.] Zas[s] wvoz.[m] nast.[m] vysek [m] vystupu [s/os.]
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 12:55 28130 655 12 16,94 0,6 0,55 0,05 141
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 12:55 28130 655 11 17,86 0,6 0,55 0,05 1,62
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 13:02 688 Bpee 3 4,22 1,225 0,55 0,675 1,41
Praha-Podbaba Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 13:02 688 Bpee 3 4,80 1,225 0,55 0,675 1,60
Praha-Podbaba Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 13:19 9634 640 2 2,07 0,55 0,55 0 1,04
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 13:27 28132 655 11 11,90 0,6 0,55 0,05 1,08
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 13:49 6914 640 2 1,47 0,55 0,55 0 0,74
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 13:49 6914 640 5 6,45 0,55 0,55 1] 1,29
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 13:54 28134 655 6 7,00 0,6 0,55 0,05 1,17
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 14:19 9636 471 3 4,00 0,55 0,55 0 133
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 14:19 9636 471 5 4,42 0,55 0,55 0 0,88
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 14:27 28136 655 12 10,44 0,6 0,55 0,05 0,87
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 14:27 28136 655 9 8,24 0,6 0,55 0,05 0,92
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 14:49 6916 640 6 5,61 0,55 0,55 0 0,94
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 14:54 28138 655 25 20,74 0,6 0,55 0,05 0,83
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 15:02 684 B 1 2,26 1,225 0,55 0,675 2,26
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 15:19 9640 an 8 6,91 0,55 0,55 0 0,86
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 15:19 9640 471 3 2,98 0,55 0,55 0 0,99
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 15:27 28140 655 10 10,42 0,6 0,55 0,05 1,04
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 15:27 28140 655 7 5,90 0,6 0,55 0,05 0,84
Praha-Podbaba  Kralupy nad Vitavou 30.04.2026 15:49 6918 640 1 1,69 0,55 0,55 0 1,69

Obr. 4 Ukazka souboru dat [Autor].

Pro data byly nasledné testovany rizné regresni modely. Tabulka nize
zobrazuje pro vystupni indstupni data exponencialni alinearni regresi
a pro polynomickou regresi druhého atfetiho fadu hodnotu koeficientu
determinace R2.

R2 \Y N

exp 0,303 0,457
lin 0,311 0,457
poly2 0,333 0,458
poly3 0,334 0,458

Obr. 5 Hodnoty koeficientu determinace R? [Autor].

Z porovnani modell vyplyva, Ze nejvysSi uroven presnosti modelu vykazuje
polynomicka regrese 3. fadu. Presto v§ak ukazatel R? dosahuje fadové hodnot
do 50% pro vystupni inastupni data, modely tedy nelze povazovat
za dostate¢né vypovidajici a hodnota prumérného ¢asu vystupu a nastupu
musi byt zavisla i na jinych faktorech. Pro dal§i zpracovani bude vhodnégjsi
aplikace jiného modelu, napfiklad vicenasobné linearni regrese.

Data jsou prezentovana v nasledujicim grafu. Je zfejmy spojity charakter
dat zavislych na Case, zatimco hodnoty parametru rozdilu vySek nastupisté
a podlahy vozu maji diskrétni podobu. Pro ukazku jsou v grafu uvedeny také
modely linearni regrese.
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Zavislost rychlosti vystupu/nastupu na rozdilu vyky podlahy vozidla a nastupité
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Obr. 6 ZAavislost rychlosti vystupu a nastupu cestujicich na vySkovém rozdilu
nastupisté a podlahy vozidla [Autor].

V kazdém pfipadé Ize spolehlivé Fici, Zze rostouci rozdil vysky nastupisté
a podlahy vozidla negativné ovliviiuje rychlost vystupu a nastupu cestujicich.
To Ize demonstrovat i na nasledujici ukazce namérenych dat, kdy uvedena
hodnota je medianem pro zadané okrajové podminky (v zavorce je uveden
pocet validnich méfeni):
e nizkopodlazni vozidlo, vyska nastupisté 550 mm nad TK
o vystup 1,12 s/os (32)
o nastup 1,33 s/os (33)
e nizkopodlazni vozidlo, vySka nastupisté 300 mm nad TK
o vystup 1,36 s/os (8)
o nastup 1,64 s/os (13)
¢ vozidlo klasické stavby, vySka nastupisté 550 mm nad TK
o vystup 1,72 s/os (13)
o nastup 1,97 s/os (12)
e vozidlo klasické stavby, vySka nastupisté 300 mm nad TK
o vystup 1,80 s/os (14)
o nastup 2,29 s/os (18)
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4. Zaveér

Na zakladé vySe uvedeného Ize konstatovat, ze:

e obecné plati, Zze bezbariérové rozhrani nastupisté — vozidlo urychluje
vystup a nastup cestujicich;

e zavislost primérného c&asu vystupu/nastupu na rozdilu vysky
podlahy vozidla a nastupisté existuje;

e regresni modely zalozené pouze na tomto faktoru vsSak vykazuji
nedostate¢né vysledky a nelze je povazovat za validni;

e je pravdépodobny vliv dalSich faktoru.

V dal8i praci autor prfedpoklada redefinici vstupnich parametri a aplikaci

dalSich modell s cilem dosahnout co nejvyssi spolehlivosti. Na zakladé téchto
uprav bude vytvofen model, ktery s pfijatelnou pfesnosti umozni odhadnout
primérny Cas nastupu &i vystupu cestujicich v zavislosti na zadanych
parametrech. Takovy model bude vyuzitelny v Glohdch modelovani dopravni
technologie. Autor pfedpoklada nasledné jeho implementaci do své disertacni
prace.
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