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ANOTACE

Prace si klade za cil analyzovat aktualni stav pfipravy budovéani nové trasy metra D.
Magistrat hlavniho mésta pocita se stavbou samostatné trasy, nebo trasy jako vétve soucasné
trasy C. Pro variantu samostatné trasy bude v této praci sestavena simulace automatizovaného
provozu. Cilem préce je sestavit simulaci ve variantach konvencniho a maximalniho provozu

pro nové budovanou trasu metra D v Praze.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Project and simulation of automated traffic on the line metro D

ANNOTATION

The thesis deals with the analysis of the current state of the D metro railway.
The capital town-council counts on the creation of an independent railway, or alternatively,
a branch of the current C metro railway. A simulation of independent automated traffic will
be desined. The aim of this thesis is to design simulation in forms of conventional and maximal

trafic for the newly constructed metro railway in Prague.
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UVOD

Tato prace si bere za cil analyzovat souCasny stav vefejné hromadné dopravy
Vv oblasti dotc¢ené budovani nové linky metra D a studie urbanistického rozvoje v této
oblasti. Pozadavkem Dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy je zcela automaticky
provoz trasy metra. Prace se zaméii piredev§im na zdkladni systémové pozadavky
a funkce automatického provozu metra na siti. V prvni kapitole bude stru¢né
predstavena navrhovana trasa D a uvedeny tii zakladni provozni koncepty (1).
mésta Prahy. Prvni trasou uvedenou do provozu byla linka metra C v roce 1974
v provoznim tUseku ze stanice Sokolovska (dnes Florenc) do stanice Kacerov.
Nasledovala trasa A vroce 1978 ajako posledni z provoznich tsekii novych tras
se pridala trasa B v roce 1985. Na vSech tiech trasach byly postupné otevirany nové
useky az do roku 2015, kdy byl jako posledni zprovoznén tsek na lince A mezi
stanicemi Dejvicka (mimo) — Nemocnice Motol. V soucasné dob¢ ¢ini provozni délka
celé sit¢ prazského metra 65,1 km a v provozu je 61 stanic (2).

Problematice metra (draze specialni) se autor jiz v minulosti vénoval
Vv bakalaiské praci, a nasledné i ve vSech semestralnich pracich béhem studia, kde
se naskytla mozZnost spojitosti zpracovavaného tématu a drahy specialni. Z tohoto
divodu by se autor i nadale vénoval systému méstské hromadné dopravy, ktery takika
po celém svété¢ dominuje v mnoZstvi prepravni kapacity na dané tizemi.

Diplomova prace je vystupem projektu Spoluprace Univerzity Pardubice a aplikacni
sféry v aplikacné orientovaném vyzkumu lokac¢nich, detekénich a simulaénich systémi pro
dopravni  apfepravni  procesy  (PosiTrans).  Registraéni  Cislo  projektu:

CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008394.
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1 HISTORIE A ANALYZA SOUCASNEHO PROVOZU
MHD NA TRASE METRA D

Tato kapitola bude mit za cil zmapovat historii vyvoje chystané trasy
metra D, od prvotnich naznakti aZ do dne$ni doby, kdy probihaji prvni prizkumné a geologické
vrty. V soucasné dob¢ vSe nasvédcuje konecného vybudovani prvniho provozniho useku 1.D
do roku 2028. V druhé casti kapitoly se autor zaméfi na demografii Gizemi, kterymi podle
predpokladti trasa povede a zmapuje soucasnou situaci obsluhy dotfené oblasti méstskou

hromadnou dopravou.

1.1  HISTORICKY VYVOJ PLANOVANI TRASY D

Projektova pfiprava nové trasy D proSla v poslednich nékolika letech velkym
vyvojem. Rozsah sité¢ metra byl, je a bude vzdy svazan s rozvojem mésta dle izemniho planu.
Zaroven je zapotiebi nahlizet na pravidla a dasledky mezi maximalizaci funkéni efektivnosti
a ekonomickou naro¢nosti celého projektu. Rozvojem a komplexnosti projektu se jiz zabyvala
studie komplexnosti integrovaného dopravniho systému hromadné dopravy v Praze (80. l1éta
20. stoleti). Tato studie vyhodnocovala a Srovnavala moZnosti rozvoje metra, ve které
se objevovalo né¢kolik variant provedeni. Jednou z variant byly ¢tyfi diametralni trasy A-D
a jedna segmentova trasa E, vedena po obvodu vnitini ¢asti mésta (dnes pro predstavu maly
prazsky okruh pro automobilovou dopravu), jako trasa (polo)okruzni. (3)

Dalsi variantou byly tfi trasy diametralni strasou okruzni O. Planovana
trasa D zaroven jiz v pivodni varianté¢ obsahovala vyrovnané atrakéni obvody v severnim
I jiznim diametru. To by byl jeji velice vyznamny pfinos pro pusobeni v siti metra. V této dobé
se jiz pracovalo shlavnimi kvalitativnimi ukazateli pro tvorbu trasovani a alternativniho
trasovani sit¢ méstské hromadné dopravy v Praze. Jednalo se o spotfebu ¢asu samotného
cestujiciho, primérna piepravni rychlost, prestupové vazby v siti vefejné dopravy, kvalitu
prestupnich vazeb a v neposledni fad¢ také primérné zatizeni (obsazenost) vozua v kritickych
usecich. Na zaklad¢ kvalitativnich ukazatelti byla doporuc¢ena koncepce samostatného vedeni
trasy D, bez feseni moznosti vétveni jiz provozuschopné trasy C. Tato studie z roku 1983
pocitala s trasovanim soubé&zné s pravym bichem feky Vltavy az do prostor Palackého namésti

(dnes tramvajova trat)). (3)
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i (1)

Obrdzek 2 Navrh vedeni trasy po pravém brehu Vitavy

Zdroj: (1)

Obsluha jizni ¢asti Prahy byla jiz v té dobé zajisténa trasou C. Na zaklad¢ necekané

zmény piedpokladi urbanizace bylo rozhodnuto, Ze dojde k vétveni stavajici trasy C a nova
vétev bude samostatné chapana jako nova trasa metra D. Ta pfinaSela moznost dalSiho
pokratovani trasy severnim smérem. Oblast pravého biehu Vltavy tak bude i nadale

obsluhovana tramvajovou dopravou. V nasledujicich komplexnich studiich v letech 1988-1990
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byla trasa D zvaZovana stile pfedevSim ve varianté klasického metra. V roce 1991 bylo
spolec¢nosti Metroprojekt Praha téméf dokonale zpracovano zadani stavby I.D v rozsahu Zalesi
— Namésti Miru. Pro zvySeni G¢innosti provozu a odlehéeni jinym systémtm dopravy byl tento
usek prodlouzen az po stanici Nové Dvory. V této podobé by mél provozni usek 1.D délku
cca 7,7 km a disponoval by sedmi stanicemi s pfestupni vazbou na trasu metra C ve stanic
Pankrac. Zadani stavby bylo v této podobé zaneseno do uzemniho planu v roce 1999. Po roce
1993 piiprava trasy metra D zacala stagnovat a veSkerd pozornost se zacala upirat
na preferované severni prodlouzeni trasy C. Trasa D se dostala zpét na svétlo az v roce 2001.
Dtivodem byla potieba shromézdéni podklada pro stavebni uzavéry pro trasy meéstské kolejoveé
dopravy. V této dob¢ doslo k opétovnému provéieni useku I.D Nové Dvory — Namésti Miru,
ale stale ve variant¢ klasického metra. V navaznosti na koncepci obsluhy hlavniho mésta Prahy
vefejnou dopravou vznikly v nasledujicich letech dalsi materidly na zakladé objednavky
Ministerstva dopravy Ceské republiky. Jednalo se o Studii obsluhy hlavniho mésta Prahy
hromadnou dopravou osob ve vazbé na StiedoCesky kraj (dale jen ,,Studie obsluhy*). Studie
byla zpracovana Ustavem dopravniho inzenyrstvi Praha a spole¢nosti Metroprojekt a.s.. Studie
obsluhy byla a stéle je zdkladnim koncepcnim materidlem, ktery byl zpracovan pro do dnesni
doby platny tzemni plan hl. m. Prahy. Dopracovana byla v roce 2002 a komplexn¢ fesila
dopravni obsluhu hlavniho mésta a jeho spadovych oblasti hromadnou dopravou. Vzhledem
k specifiku trasy D, uzod pocatku 90. let minulého stoleti prochazela trasa velice pestrym
nazorovym vyvojem a realizaéni hodnotou. Z tohoto divodu se nepodafilo odpovidajicim
zptisobem uzaviit potfebné naleZitosti definitivniho pojeti: trasovani, volba dopravniho
systému, realizani etapizace a vlastniho financovani. V souvislosti s ptipravou nového
uzemniho planu Prahy se v roce 2007 zacaly tvofit technické ovéfovaci studie a modelové
rozbory. Ztakto vyhotovenych materiald se nasledné dalo pro zamér pokracovani trasy
metra D dostate¢né Cerpat a vyvozovat zavéry feSeni. Byla prokazana vhodnost vedeni trasy
metra D pfes stanici nemocnice Kré¢ a navrh sledovani budouciho rozvoje dopravy jiznim
smérem ze Stanice Nové Dvory. Dostate¢ny rozvoj jiznim smérem umozni prodlouzeni vétve
az do cilové stanice Depo Pisnice s vazbou na termindl autobusové dopravy a velkokapacitni
zachytné parkovisté P+R. Diivodem diilezitosti této vétve je mnozstvi ptimo obslouzenych
obyvatel oblasti a moznost vyznamné redukce autobusové dopravy. V roce 2010 byla
zpracovana dokumentace uzemniho rozhodnuti pro trasu I.D spole¢nosti Metroprojekt a.s.
v useku Namésti Miru — Depo Pisnice. Po dohodé s investory je projekt orientovan na novy
dopravni systém automatického provozu (metro bez strojvedouciho). Provoz tak bude zcela

fizen a zabezpecen zabezpeCovacim systémem CBTC, vcetné oddélovacich stén na hrané
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nastupisté od jizdni cesty a hornim napajecim systémem. Tyto zmény (zékladni rozméry tunela,
délka nastupist, délka odstavnych a odstavné obratovych koleji, ...) by mély byt zcela
kompatibilni se v§emi rozméry stavajicich tras metra. Tato varianta z hlediska vedeni mésta
vysoce prekracuje investicni moznosti. Magistrat hlavniho mésta Prahy proto navrhuje
vytvoieni prvni vétve trasy D ze stanice Pankrac do stanice Depo Pisnice v dopravnim systému,
ktery  bude kompatibilni s dosavadnimi  trasami  (pfedev§im trasou C). Docili
se tim optimalizace investi¢nich a provoznich nakladi nové budované trasy. Nasledovaly
¢innosti spjaté s cilem zajiSténi tzemniho rozhodnuti pro celou trasu a zpracovani projektové
dokumentace potiebné K ziskani stavebniho povoleni. Tato faze postupuje v rezimu
kompatibility s trasou C (metro se strojvedoucim), ve varianté bez DKV pro trasu D v Pisnici
a ve dvou variantach kolejového feSeni stanice Pankrac. Prvni navrh je vybudovat stanici
Pankrac jako samostatnou piestupni stanici, sbudoucim prodlouzenim severnim smérem
do centra. Ve druhé varianté je uvazovano vybudovani kolejové spojky mezi trasami C a D ve
stanici Pankrac. Tato varianta by znamenala zasah do uzemniho planu a zména by vedla
k zpozdéni celého projektu minimalné o rok. Na konci roku 2014 na zakladé¢ pripominek byla
schvalena nova stanoviska pro trasu D, kde je pocitano s vybudovanim samostatné stanice
Pankrac s pfestupni vazbou na trasu C. V nové vybudované stanici je vyZzadovano oddéleni
prostor nastupisté od jizdni drahy sténou pro plné automatizovany provoz trasy D. (3)

V tomto roce (2014) byla také zpracovana studie proveditelnosti, ktera obsahuje
ekonomické hodnoceni a prokazuje efektivnost investice vybudovani plné automatizované
trasy bez nutnosti vybudovani samostatného DKV v Pisnicich. Studie se opird o piepravni
pozadavky a bezproblémovou harmonizaci na prestupni vazby s trasou C, a na moznosti potieb
nasazovani kratsich souprav (3-4 vozy). Krat$i soupravy mohou byt vyuzity Vv pocate¢nim
obdobi, nasledné v zavislosti na piepravni poptavku. Vse bylo zavrSeno v €ervenci 2015, kdy
bylo pfijato usneseni rady hlavniho mésta Prahy o plné€ automatizovaném dopravnim systému
S prvnim provoznim usekem mezi stanicemi Depo Pisnice — Pankrac. Nasleduji inZzenyrské
procesy spojené s vykupem nemovitosti a pozemkl pro prvni usek. V roce 2019 dochazi
K prvnim prizkumnym vykopovym a razebnim pracim v okoli stanice Pankrac. Cely tento
proces vedouci K vzniku ¢tvrté trasy metra na uzemi Prahy probéhl v rozmezi 31 let a I1ze doufat,
ze razba a budovani nebudou trvat stejné¢ dlouho. (3) Piedbézny termin dokonceni je stanoven

na polovinu roku 2028.
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Obrazek 3 Budouci vedeni trasy D

Zdroj: (2)

1.2 CHARAKTERISTIKA DOTCENE CASTI HLAVNIHO MESTA
PRAHY

Oblast jihovychodni ¢asti meésta se nachdzi ve spaddové oblasti provozované
trasy C a navaznych autobusovych linek. Tato oblast je typicka panelovou zastavbou s vysokou
hustotou osidleni, a to pfedev§im v méstskych ¢astech Pisnice, Lhotka, Nové Dvory, Kr¢,
Kamyk, Modiany a nasledné Vv pfimém okoli stanic linky C mezi stanicemi
Roztyly (RO) a Haje (HA).

Krajinny rdz a okoli stanic Chodov, Opatov a Héje je vice rovinaty, a zaroven blizkost
stanic k sidlistnim celkim umoznuje kratké dojezdové casy, navazné dojezdové CcCasy
ke stanicim pateini sit€, nebo pfimo nabizi moznost pésiho piesunu z mista bydlisté. Oproti
tomu navazné linky z oblasti Nové Dvory, Pisnice, Kamyk, vychodni ¢ast Modfan a okoli
Lhotky je zapotiebi pfekonavat Kréské tidoli charakteristické klesanim a néslednym stoupéni
K nejblizsi stanici Kacerov (KC). Navrhované vedeni trasy metra D je znazornéno na obrazku
3. Pro piiklad z dnes$ni autobusové zastavky Pisnice (Vv misté uvaZzované stanice metra trasy D)

do terminalu Kacerov je jizdni doba 18 minut. Jednim z hlavnich pfinosu tak bude feseni
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obsluhy tzemnich celkti, kde doprava nabizenou kapacitou neuspokojuje poptavku
po prepravé. Piikladem této situace je zastavka Nemocnice Kr¢, kde v pritbéhu jedné hodiny
ranni $picky odjizdi 141 autobusovych spoju (kazdych cca 25,5 s).

Nesmime zapomenout, ze pii vyuziti linek navazné autobusové dopravy ze zastavek
V blizkosti patetniho systému, je zapotiebi K jizdnim dobam taktéz ptipocCitat Casové piirazky
na chtzi k zastavce navazné dopravy (Vv odlehlych ¢astech zastavby muze tato hodnota Cinit
az 10 minut). K témto hodnotam se dale pfipocitaji ¢asové hodnoty ¢ekani na spoj navazné
dopravy, ¢ekani na spoj pateiniho systému a v neposledni fad¢ také doba chiize v prestupnim
terminalu. V této oblasti tedy mize, Vv nékterych ptipadech, doba cesty pii uziti nckteré
z navaznych linek od domu do soupravy metra ¢init i 30 minut v n¢kterych ptipadech i vice.

Dalsim aspektem pro budovani nové ¢asti patetniho systému je vysoka obsazenost
vozidel ndvazné dopravy, a to pfedev§im v rannich a odpolednich Spickach. To je zplisobeno
jiz vySe zminénou silnou hustotou osidleni oblasti, socidln¢ ekonomickou skladbou
obyvatelstva, a zaroven stale nizkymi jizdnimi dobami do centra mésta. Cestovani hromadnou
dopravou je v nékterych oblastech velmi Casto negativné zasazeno vysokou dopravni kongesci
z provozu individudlni automobilové dopravy. Delsi doba cestovani plné¢ obsazenym
dopravnim prostfedkem poté vyrazné snizuje komfort ptepravy cestujicich, ktefi by nasledné

mohli volit alternativu v pfistupu piepravy do bodu zajmu.

1.3 DEMOGRAFIE OBYVATELSTVA SPADOVE OBLASTI
A MOZNOST UPRAVY NAVAZNYCH DRUHU MHD

Budouci pateini systém bude v prvnim tseku (I.D) budovan na tzemim méstské ¢asti
Praha4, z mé&stského obvodu Pankrac pies méstské obvody Kré + Budgjovicka,
Lhotka + Sidlist¢ Kr¢, a dale do oblasti Pisnic. Pfi urceni spadovych oblasti k nové budované
trase metra je nutno brat v potaz vsechny nepfiznivé vlivy zminéné v pfedchozi kapitole. Bylo
zjiSté€no, Ze narlst obyvatel v této oblasti se béhem let 2002-2016 navysil pouze o necela 2 %

a celkové v této oblasti zije ptiblizné 175 tisic obyvatel (2017) (4).

1.3.1 PANKRAC

Toto tizemi, V misté soucasné stanice trasy metra C Pankrac, bude pfestupnim bodem
mezi jiz existujici trasou C a budovanou trasou metra D. V této oblasti Zije, z tdaji posledniho
sCitani obyvatelstva, podle trvalého bydliste 16 248 obyvatel (4). Z tohoto dtiivodu se autor

rozhodl stanovit pomér pii vyuziti dopravy v poméru 25:15:30:30 za ucely svych cest (jiny druh
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dopravy: osobni automobilova: metro D: metro C). To by znamenalo, ze pfiblizn¢ 3 250
obyvatel této oblasti v prubéhu dne nové vyuzije budovanou trasu metra D, alespon jednim
smérem. Vypovédni hodnota téchto ¢isel, se pfiblizi redlnym hodnotam, v dobé zprovoznéni
druhého useku (11.D), v pfipad€ budovani segregované trati. Dalsi oblasti budou posuzovany
pouze z pohledu mnozstvi obyvatelstva a navaznosti vefejné osobni dopravy, na trasu metra C,

popiipad¢ na budované metro D.

[ ,
ke F 5
: 7 B : :
| ‘ NEMOCNICE ~ NADRAZI 1 1 =
DEPO PIiSNICE PISNICE LIBUS NOVE DVORY KRC KRC OLBRACHTOVA PANKRAC NAM. BRI SYNKU NAM. MIRU
@ A ’ — — — — = == * e
odélny profli \ \

Obrazek 4 Graficka poloha trasy D

Zdroj: (5)

1.3.2 KRC + BUDEJOVICKA

V této oblasti podle informaci posledniho séitani zije pfiblizné 26 900 obyvatel (4).
Tato oblast ma zastoupeni v podob¢ Zeleznice nadrazim Kr¢, které v urcitych ¢asech v prib&éhu
dne predstavuje nejrychlej$i a nejpohodInéjsi pfesun do centra mésta. Své zastoupeni
ma i nemocni¢ni komplex Nemocnice Kr¢, ktery by se stal mnohem 1épe piistupnéjsim pro
0soby s omezenou schopnosti pohybu a orientace. To jsou dva velké kapacitni zdroje pohybu
cestujicich, které se do mnozstvi obyvatel vyuzivajicich vefejnou dopravu musi zapocitat.
Nevyhodou vSech autobusovych linek vychdzejicich z této oblasti nebo prochazejici touto

oblasti smér Kacerov je jiz vySe zminéné pieckonani Kréského udoli a Castych dopravnich
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kongesci. V této oblasti budovana trasy metra D dostava smysl s ohledem na snizeni jizdnich
dob do centra. Z a do méstské ¢asti Kr¢ usti mnoho linek autobusové dopravy ze Smichovského
nadrazi. Stalo by za tivahu vyuziti propojeni s trasou D, na rozdil od transferu do oblasti
Smichova, ktery je v soucasné dob¢ jednim z ¢asove nejvyhodnéjSich spojeni do centra mésta.
K posouzeni je vhodna i varianta vyuziti autobusové dopravy k biehu Vlitavy do oblasti méstské
Casti Branik, a nasledné pokracovat po nabiezi do centra tramvajovou dopravou. Ta je vSak
negativné limitovana uzkymi hrdly v méstské ¢asti Podoli a néaslednou tvorbou dopravnich
kongesci, které jsou V ranni a odpoledni $pi¢ce kazdy pracovni den. (4)

V této méstské ¢asti Prahy by v budoucnu mély byt orientovany hned dvé stanice trasy
D, a to stanice Olbrachtova a Nadrazi Kr¢. Stanice Olbrachtova by méla byt situovana mezi
ulicemi Olbrachtova, Na Strzi a Antala Staska. V této oblasti je umisténo sedm zastavek
autobusové dopravy, které pii vhodném uskupeni mohou vytvofit mista centralnich vstupi
do nové stanice metra. V takovémto piipadé by nova trasa D byla schopna pojmout cestujici
hned ze sedmi linek autobusové dopravy, a to véetné¢ velmi vytizenych linek sméfujicich
k nemocni¢nimu komplexu v Kréi.

Dalsi stanici na trase D je ptfedpoklddana stanice Nadrazi Kr¢. Tato stanice nabizi
jednu zasadni vyhodu, ale i nékteré nevyhody. Stanice metra by méla byt situovana v blizkosti
zelezni¢ni traté a stanice vlakové dopravy Nadrazi Kré. Zelezniéni nadrazi v soudasné dobé
obsluhuje dvé linky Prazské integrované dopravy S. Linky integrované dopravy S8 a S88,
ve sméru Praha hlavni nadrazi a v opaéném sméru Nadrazi Branik a dale do Ceréan, Dobiise
a Vraného nad Vltavou. Ob¢ tyto linky jsou vedeny v ¢asovém intervalu 30 minut Vv ranni
i odpoledni $picce, ale béhem dne ptevlada interval jedné hodiny v obou smérech. Tato
zeleznicni trat’ skytd ve sméru nadrazi Branik také jednu nevyhodu, kterou je jeji napojeni
na trasu hlavniho tranzitniho koridoru (Praha — Plzef) pouze ve sméru pokracovani ve sméru
stanice Plzen. Toto napojeni ndm tedy neumoZiluje propojeni pravého brehu Vltavy s levym
tak, aby bylo mozné Zelezni¢ni stanici Nadrazi Kr¢ propojit se stanici Praha Smichovské
nadrazi bez nutnosti uvratové jizdy ze zastavky Mala Chuchle. Obé tyto linky zlstavaji
predevsim na pravé strané VItavy, kde jsou vedeny soubézné s tramvajovou trati pro linky 3,
17 a21. Z tohoto divodu zelezni¢ni linky nejsou pfinosem pro navyseni pro navyseni poptavky
po kapacité oproti stavajicim linkam tramvajové dopravy. Nevyhodou této stanice je jeji
umisténi v Kréském udoli pod prazskou Jizni spojkou. Nevyhoda tdoli a jedné z velice vytizené
silniéni tepny Prahy je nizkd zastavba doli. Z tohoto divodu jsou autobusové linky vedeny

blize k zastavbé. Na budouci stanici metra by pfi soucasné situaci navazovaly pouze tfi linky
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autobusové dopravy, a dvé linky zelezni¢ni dopravy, které nepiinasi postacujici poptavku

po kapacité dopravy na trase D.

1.3.3 LHOTKA + SIDLISTE KRC

Uzemi méstské ¢asti Lhotka a sidlisté Kré je, co do obyvatelstva, zastoupeno predevsim
ttemi velkoobjemovymi sidlisti, a to v ¢asti Lhotka, Libu§ a Kr¢. Tato sidlisté predstavuji vice
nez 60% z celkového poctu 15720 obyvatel méstské Casti. (4). Z hlediska zastoupeni vetejné
autobusové dopravy je v tomto izemnim celku zajiSténa piestupnd ndvaznost na témet vSechny
linky, tedy pfisun cestujicich ke stanici metra bude zajistén. Nedilnou soucasti v tomto
uzemnim celku Snavaznosti vefejné autobusové dopravy je spojeni s méstskou casti
Novodvorska a Hodkovicky s celkovou kapacitou 14 453 obyvatel (4). V této méstské casti
existuje autobusova navaznost na trasu metra C ptes Kréské tdoli (velmi Casové narocné), tak
I na tramvajovou dopravu vedouci po pravém biehu Vltavy. Tramvajova doprava z tohoto
uzemi je V obdobi ranni a odpoledni Spicky komplikovana v méstské casti Praha Branik tizkymi
hrdly a ¢astymi dopravnimi kongescemi. Z hlediska dopravy je méstska ¢ast Lhotka a Sidlisté
Kr¢ odkdzana na autobusovou dopravu, ktera je velmi ¢asové narocna pro dosazeni ndvaznosti
na patetni systém prazské hromadné dopravy. V jizni ¢asti izemniho celku je v planu zfidit
ptedposledni stanici trasy D Pisnice a posledni stanici na okraji Prahy Depo Pisnice. Stanice
Pisnice by v budoucnu méla disponovat depem kolejovych vozidel.

V této oblasti se budou nachazet vS§echny zbyvajici stanice planované trasy, a to stanice
Nemocnice Kr¢, Nové Dvory, Libus, Pisnice a Depo Pisnice. V oblasti se nachazi hned nékolik
velkych bodl z4dymu prazského obyvatelstva, a také sidliStni komplexy, které poskytnou
nejvyssi podil potenciondlnich cestujicich nové trasy D.

Prvnim velkym bodem z&mu je nemocni¢ni komplex v Kréi: Nemocnice Kr¢,
Thomayerova nemocnice, porodnice a Institut klinické a experimentalni mediciny (zkracené
IKEM). Jak bylo napsano na zacatku kapitoly, v této oblasti jina nez autobusova a individualni
automobilova doprava neexistuje, a proto je toto tizemi velice nachylné k tvorbé dopravnich
kongesci. Z tohoto divodu zde bude situovana stanice metra D nesouci nazev Nemocnice Kr¢.
Stanice by méla byt vybudovana na kiizovatce dneSnich ulic Zalesi a Videnska, ptiblizné
Vv polovin¢ celého nemocni¢niho komplexu. Tato stanice nabidne piestupni vazbu hned
z 12 linek autobusové dopravy, coz je oproti stanici Nadrazi Kr¢ narast o 400 %.

Stanice Nové Dvory by se zdala podle pfedchoziho odstavce jako takika zbyte¢na opak

je ale pravdou. Stanice Nové dvory je situovana presné na pomezi sidlisté Lhotka a sidlisté Kr¢,
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kde nabidne pfimy pfistup na trasu metra D bez nutnosti vyuZiti ndvazné autobusové dopravy
do stanice Nemocnice Kr¢. Stanice by dle dostupnych dat méla byt situovana na ktizeni ulic
Durychova a Libusska. Vtomto okoli se VsouCasné dobé nachazi zakladni zazemi
kazdodennich potieb a je spojnici hned sedmi autobusovych linek s moznosti vazby
na autobusové linky 197 a 215.

Nasledujici stanici planované trasy D je stanice Libus. V této lokalité se nenachézi velké
panelové zastavby, ale je zde navaznost na nove¢jsi velkokapacitni obytné jednotky na jedné
stran¢ a n¢kolik desitek rodinnych domii na stran¢ druhé. Tato stanice do rozvoje mésta nabizi
potencionalni moznosti pro developerské zaméry, ale i pro budovani obytnych jednotek (nebyl
posuzovan plan rozvoje prazské casti v této oblasti). Oblast disponuje pouze tremi
autobusovymi linkami. V budoucnu by se dalo vyuzit souc¢asné tramvajové dopravy (linky 3,
17 a 21), které jsou zakonCeny v oblasti sidlist€¢ Modfany. Jednalo by se o prodlouzeni
tramvajového pasu pies zastavky Observatot Libu§ k zastavce Sidlisté Libus, kde se v soucasné
dob¢ naléza otocka autobust pro linku 215. Tim by se dal zefektivnit tok cestujicich do centra
meésta ze sidlisté Modrany, kteti by misto zdlouhavé jizdy tramvaji po pravém biehu Vltavy
mohli vyuzit rychlejsiho a kvalitngj$iho druhu dopravy.

Poslednimi dvé stanice by méli byt stanice Pisnice a Depo Pisnice. Tyto stanice se jiz
budou nachéazet na pomezi Prahy, a proto jejich vyznamem bude ptedevs§im pro budouci rozvoj
dané lokality. Stanice Pisnice se bude nachazet vedle znamého obchodniho objektu SAPA,
ktery se timto druhem dopravy miZe vice pfiblizit b&znym obcaniim, a ne pouze
velkoobchodnikiim a provozovatelim restauracnich zafizeni. Navic tato oblast nedisponuje
hustou zastavbou, kterd umoZni vybudovani samostatného depa kolejovych vozidel
pro samostatnou trasu D. Konecna stanice Depo Pisnice je pfedpokladana do oblasti nesouci
stejného ndzvu Pisnice. Toto Gzemi disponuje pouze mirnou zastavbou podobnou mensi
vesnici. To by nova trasa D mohla vyrazné zménit a tim i napomoci rozvoji této oblasti

S moznym napojenim na pramyslovou oblast Vestec.
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2 PROBLEMATIKA AUTOMATIZOVANEHO
PROVOZU

Tato kapitola se bude zabyvat definovanim automatického provozu metra, ¢lenénim
do jednotlivych stupii automatizace a specifickym funkcim pro automaticky provoz metra.
Dle definice je automaticky provoz systém provozu vlaka s vlastnim pohonem po vyhrazené
vodici draze bez strojvedouciho, nebo zcela bezobsluzné. Provoz vlakl bez strojvedouciho
je takovy druh provozu, pii kterém jsou ve vlaku pfitomni zaméstnanci, ktefi nejsou odpovédni
za fizeni vlaku, ani za sledovani trati pfed vlakem. Provozni persondl v téchto ptipadech
odpovidd za bezpecny vystup a nastup cestujicich, ptipadné za bezpecné vypraveni vlaku
ze stanice. Provoz vlaki bez obsluhy je takovy druh provozu, pii kterém neni ve vlaku ptitomen

zadny Clen persondlu a za vSechny pozadované funkce zodpovida technické zatizeni.

2.1 STUPNE AUTOMATIZACE

U systému méstskych drah se rozliSuje celkem pét druhti automatizace (Grade
of Automation (GoA)). Jednotlivé stupné piesné definuji, které zakladni funkce plni provozni
persondl, a které systém méstské dopravy s vyhrazenou vodici drahou (Urban Guided Transport
Management and Control System (UGTMS)). Kromé¢ téchto zakladnich funkci mize systém
vykonavat i jiné nepovinné funkce, které vSak nemaji vliv na jeho kategorizaci. Zatazeni
jednotlivych nepovinnych funkei je plné v kompetenci provozovatele drahy a dopravce.
Systémy se stupném automatizace GOAO — GOA2 se z hlediska ¢lenéni povazuji za konvenéni
systémy provozu, kdezto GoA3-GoA4 za automaticky systém provozu.

Daéle bude u jednotlivych systémt GoA provedena analyza potfebného personalu, ktery
by byl pozadovan pro plynulé a bezpecné vyuzivani. Pro provoz je nutno zohlednit pocet
planovanych stanic v prvni etap€ budované linky 1D (Depo Pisnice — Pankrac),

kde je uvazovano 8 stanic vcetné stanice Pankrac a Pisnice s kolejovou spojkou do DKV.

211 PROVOZ VLAKU PODLE ROZHLEDU - GoAO0

Pii tizeni vlaku podle rozhledu ma strojvedouci plnou zodpovédnost za bezpecnost jizdy
vlaku a neni kontrolovan zadnym technickym zatizenim. Za bezpecné a plynulé provozovani
drahy a drazni dopravy odpovida provozni persondl. U tohoto stupné automatizace muze
byt ztizeno vlakové, stani¢ni a tratové zabezpecovaci zafizeni, neni v§ak podminkou (6). Pro

provoz vlaku podle rozhledu, je fizeni v Systému metra upraveno internim piedpisem D2/1 DPP
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pro provoz metra. To nafizuje, Ze na ¢ele vlaku musi byt zdvojena vlakova ¢eta a rychlost metra
nesmi piesahnout 60 km/h. Dale je zapotiebi uvazovat personal stanice pro feSeni mimotradnych
udélosti (tzv. dozor¢i stanice), pracujici v pravidelnych dennich anocnich 12hodinovych
sménach. Nedilnou soucasti tohoto provozu je poté dispeCersky aparat, pracujici na denni
anocni smény stejn¢ jako dozorci stanice. Z toho plyne, ze na Casovou jednotku jednoho
dne (24 h) je zapotiebi dvou osob na pozici provozniho dispecera, dvé osoby s funkci dozor¢iho
stanice, a s kazdou vlakovou jednotkou, ktera vjede do trati dvé osoby na pozici vlakové Cety.
V tomto piipadé taktéz dochazi pii snizené maximalni rychlosti jizdy k navysSeni jizdnich dob

Vv jednotlivych mezistani¢nich tsecich.

2.1.2 NEAUTOMATIZOVANY PROVOZ VLAKU - GoA1l

Pfi neautomatizovaném provozu vlaku se strojvedouci nachazi v pfedni ¢asti soupravy
a sleduje trat’ pied vozidlem ve sméru jizdy. Zrychleni a zpomaleni ,,brzdéni* vlaku provadi
strojvedouci fidici vlak na zakladé viditelnych névéstidel, piipadné¢ navésti predavanych
na fidici stanovisté strojvedouciho. Strojvedouci vede vlak pod dozorem vlakového
zabezpecovace. Vlakovy zabezpeova¢ muze byt bodovy, liniovy, semi-liniovy, provadéjici
dohled nad jizdou vlaku v rozsahu své specifikace. Vlakovy zabezpecova¢ provadi dohled
nad kontrolou bdélosti, kontrolou rychlosti vlaku a kontrolou dodrzovani navéstnich znakd.
Za bezpecné opusténi stanice odpovida v plném rozsahu provozni personal, a to i pii ukonu
zavirani dvefi vlaku (6). Tento systém je v systému prazského metra vidén na linkach
A a B (zabezpecovaci zafizeni LZA a ARS), kde strojvedouci fidi vlak zcela manualné pod
dohledem zabezpecovaciho zatizeni. Tudiz na strojvedouciho je kladena veskera zodpovédnost
za jizdu vlaku. V porovnani, co do poétu provozniho personalu pii provozu v tomto rezimu
dostatuje na stanovisti strojvedouciho jedna osoba. Nejen, Ze diky alespon néjakému
zabezpeceni jizdy vlaku staci jeden strojvedouci, tak 1 maximalni rychlost v mezistani¢nich
usecich se posouva na hranici 80 km/h. Vyssi rychlost pfinasi vyhodu v navyseni kapacity trati
potazmo celé linky v obou smérech. V oblasti personalu dale jako v systému GoAO je zapotiebi
uvazovat persondl dozorc¢iho stanice a personal dispecerského aparatu ve stejném poctu i casové

naroc¢nosti.

2.1.3 POLOAUTOMATIZOVANY PROVOZ — GoA2

Pti jizd€ v rezimu poloautomatizovaného provozu vykonava strojvedouci pouze dohled

nad bezpecnou a plynulou jizdou vlaku po trati. V ptipad€ nebezpeci, nebo pti vzniku necekané
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mimotadné udalosti, tak miize vlak bezpecné zastavit na bezpecném miste. Poteba zrychleni
potazmo i zpomaleni je provadéno automaticky stejn¢ jako dohled nad udrZzovanim
a dodrzovanim maximalni povolené rychlosti. Bezpec¢na jizda vlaku je tedy v plné
zodpovédnosti vlakové Cety. Dalsi zménou pii provozu metra v odvétvi bezpecnosti je zavirani
nastupnich/vystupnich dvefi, kter¢ miize byt provadéno automatizované, nebo rovnéz
provoznim personalem dopravce (6). Tento stupenn automatizace je pouzit na zatim
nejvyspelejsi lince prazského metra, a to na lince C. Jde o francouzské zabezpeCovaci zafizeni
MATRA Pa 135 kompatibilni s vozovymi soupravami typu MI1. Pii pouziti sta¢i pouze,
aby strojvedouci uvedl vlak do rychlosti 30 km/h a déle je vlak veden automaticky, a to véetné
zbyvajiciho rozjezdu na maximalni rychlost 80 km/h, udrzovani konstantni rychlosti,
piipadného zpomaleni nebo zastaveni v nasledné stanici. Strojvedouci po uzavieni dvefi
arozjezdu nasledné vykonava pouze dohled nad jizdou vlaku a sledovani névéstnich znakl
pro ptipad neocekavané situace. S ohledem na mnozstvi personalu ziistdvame na stejném poctu

jako pfi stupni automatizace GoALl.

2.1.4 PROVOZ VLAKU BEZ STROJVEDOUCIHO - GoA3

V tomto stupni automatizace neni v piedni ¢asti vlaku pfitomen zameéstnanec, ktery
by pohledem dohliZel a kontroloval stav trati a v pripadé nebezpeci vlak zastavil. Bézna jizda
vlaku je zcela zavisla na bezchybné funkci zabezpeCovaciho zafizeni, které hlida volnost
a bezpecnost vlakové cesty. Ve vlaku v§ak musi byt pfitomen provozni personal, ktery provadi
kontrolu vlaku. V disledku na volitelnych funkcich vtomto stupni automatizace mize
odpovidat za bezpecny odjezd vlaku, za zavieni dvefi, za kontrolu stavu vlaku a bezpec¢nost
cestujicich. Tento zaméstnanec je zejména odpovédny za feSeni nouzovych situaci pfi
mimotadnych udalostech a pfi piipadnych poruchach systému (6). Tento stupenn automatizace
uz v Ceské republice k vidéni neni. Jak bylo zminéno vyse, tento stupefi automatizace funguje
bez pfitomnosti strojvedouciho, ale je zapotiebi jednoho ¢lena personalu pro pfipad mimotadné
udalosti. To v praxi piedstavuje napiiklad personal na pozici pruvod¢iho nebo revizora.
Z nazoru autora je vhodné této osobé vénovat n&jakou funkci pii jizdé vlaku pro zajisténi jeho
alespon minimalniho pracovniho vytizeni. Z pohledu personalni naro¢nosti, zde doslo k ubytku
potieby strojvedouciho na vlaku, ale narostla potfeba po 0sobé vykondvajici dohled uvnitt
vozidla. To v praxi znamena, ze i kdyZ uz se pohybujeme v Systému automatické jizdy, potieba

persondlu se nezmeénila. Jediné, co se mize zménit je rozdil ve finanénim ohodnoceni mezi
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dozorcem a strojvedoucim (6). Otazka zistava, zda by tato pozice byla dobfe finan¢né

ohodnocena.

2.1.5 BEZOBSLUZNY PROVOZ VLAKU — GoA4

Pfi tomto stupni automatizace jsou oproti piedchozimu stupni GoA3 vyzadovana dalsi
opatfeni, s pfihlédnutim ke skutecnosti, ze ve vlaku neni pfitomen zadny provozni personal.
Cely systém proto musi byt vybaven bezpecnostni detekéni funkci, ktera ma za ukol ohléseni
nebezpecnych a nouzovych situaci. Pfi vzniku nebezpecné situace, ktera by vyzadovala zasah
provozniho persondlu, je tento persondl automaticky informovan a vyslan ucinit opatieni
k napravé tohoto stavu (6). GoA4 je doposud nejvyspélejsi stupen automatizace vyuzivany
napii¢ celym svétem (New York, Kodah, Sanghaj...). Jde o systémy automatizovaného
provozu, kde jsou hrany nastupist’ vybaveny piepazkou s otviracimi dvefmi, ktera znemoziuje
nepovoleny vstup do kolejisté, pfipadn¢ zabranuje padu do kolejisté, nebo pokusim
0 sebevrazdu. Tunely jsou vybaveny detekci pohybu, a to pro ptipad pohybu osob udrzby. Dale
jsou kolejnice vybaveny senzory, které zaznamenavaji jizdu vlaku a piipadné technické
poruchy. Personélni naro¢nost je u tohoto systému minimalni. V tomto stupni automatizace uz
je zapotiebi pouze kvalitniho personalu dispecerského aparatu, v nékterych vétsich systémech
je zapotiebi i n€kolika ¢lenti na jednu linku. To je pii velkém uSetfeni personalu ve stanicich

a na soupravach vlaku zanedbatelné mnozstvi.

2.1.6 POSTUPNE ZAVADENI JEDNOTLIVYCH STUPNU
AUTOMATIZACE

Pfi pohledu na vybaveni traté neni dulezité, aby vSechny ¢asti trati byly vybaveny
zafizenim se shodnym stupném automatizace. Rozsah zabezpeceni vSak musi byt vzdy
na nejvys§im mozném stupni z pohledu vzdjemného vybaveni trati a vozidel. Zafizeni
s rozdilnym stupném automatizace, ktera jsou v ramci jednoho systému pouZita, musi

byt vzajemné zcela kompatibilni pro plné pouziti v provozu (5).

2.2  OBECNA ORGANIZACE PROVOZU

Pfi provozu méstské dopravy s vyhrazenou vodici drahou, téz i metra podle obecnych
pravidel plati zakladni hierarchie pro provoz. Tato hierarchie urcuje jednotlivé stupné

organizace provozu, které jsou znadzornény na obrazku 5. V jednotlivych stupnich organizace
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jsou specifikovany povinné a volitelné systémové pozadavky, které se 1i§i podle stupné
automatizace. Rizeni provozu na viech stupnich automatizace je provadéno ze stiediska

pro fizeni provozu (Operations Control Centre (OCC)).

/\

Planovani provozu

jizdni fady
turnusy personalu
obé&hy souprav

Rizeni provozu

Udrzba

fizeni vlakovych spoji
sledovani pritbéhu dopravy
fizeni provozu a dohled nad
provozem

Provoz vlaku

zajisténi bezpeéného pohybu vlaki
ovladani a fizeni vliakd
dohled nad trati
dohled nad pohybem cestujicich
detekce a fefeni nouzovych situaci

Obrazek 5 Schéma organizace provozu

Zdroj: (7)

221 ZAKLADNIi PROVOZNI PRAVIDLA

V odvétvi automatizovaného provozu je nezbytné piesné definovani oblasti spadajici
do tizeni UGTMS. Na hranici této oblasti pfipadné piimo uvnitt oblasti musi mit dané zatizeni
moznost kontroly vlakového zafizeni tak, aby pied za¢idtkem provozu vlaku byly dostupné
informace o bezchybném fungovani vSech vlakovych ¢asti zafizeni. Tento test musi
byt realizovan tak, aby v budoucnu nezpisobil zastaveni vlaku pfi vjezdu nebo odjezdu z dané
oblasti. V oblasti pod vlivem fizeni UGTMS musi byt dostupné vSechny funkce v zavislosti

na daném stupni automatizace provozu. Jizdy vlaki, které nejsou vybaveny vlakovou casti
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zafizeni jsou provozovany nahradnim zplsobem, a fizeny jsou ndhradnim zptisobem

z hlediska internich ptedpist provozovatele drahy (7).

2.2.2 ZASADY ZAJISTENI BEZPECNEHO POHYBU VSECH VLAKU
PO SITI

Pii vyuziti systtmu UGTMS je mozné automatické i manualni stavéni jizdnich cest.
Jizdni cesty by se mély stavét s ohledem na trasovani vlakl, pfipadné na provozni potieby
dopravce. Aby byla zajisténa bezpecna jizdni cesta, je povoleni k pohybu vydano az v situaci,
kdy je jizdni cesta postavena, a jsou provedeny veskeré zavéry jizdni cesty. K ruseni zavéru
jizdni cesty dochazi samoc¢inné nebo rucné po zjisténi, ze cely vlak opustil rozhodné prvky
postavené jizdni cesty (7). Tato situace v provozu metra nastava predev§im Vv koncovych
stanicich, kde jsou provadény obraty souprav. Taktéz se vyuzivd v nacestnych stanicich
pii obratu souprav pres odstavné obratové koleje pro moznosti zavedeni pasmového provozu
vV mistech s vy$$i poptavkou po dopravé. Dalsi situaci, pii které se casto manipuluje
s vyhybkami, je pfi omezeni provozu v dobé tratovych nebo stani¢nich vyluk, kdy jsou
k obratim vyuzivany napiiklad kolejové, nebo protismérné kolejové spojky. Posledni situaci je
vyuzivani kolejovych k#iza pfi jizde€ soupravy, pro zajisténi nejvyssi mozné prepravni kapacity
v dobé& provadéni vylukové ¢innosti. Napiiklad pii rekonstrukci stanice Muzeum (MU) na lince
C, kdy vlaky ze stanice Florenc (FR/C) z 2. tratové koleje (TK) piejizdély pies kolejové kiizeni
do 1. TK a pokracovaly do stanice Hlavni nadrazi v protisméru s vypnutym vlakovym
zabezpeCovacem a zdvojenou vlakovou ¢etou.

DalSim dilezitym prvkem bezpecnosti pro zajisténi bezpecného pohybu vlakl jsou
navrhové a provozni hodnoty intervali naslednych vlakd, které si uruje provozovatel drahy.
Navrhovy interval je ovlivnén smérovym a vySkovym uspofadanim stanic na trati, dobou
pobytl, trakéni charakteristikou vlakti, uspotradanim obratovych a odstavné obratovych stanic
areakéni dobou strojvedouciho (u stupnii automatizace GOAO0-G0A2). UGTMS potom
zajistuje bezpecny pohyb vlaki v siti ve stanoveném intervalu samostatné. Bezpe¢né rozestupy
vlakli mohou byt zajistény pevnymi nebo pohyblivymi prostorovymi oddily. V tomto ptipad¢,
je pro kazdy nasledny vlak na zakladé pozice konce vlaku pfedchazejiciho, stanovena absolutni
hranice povoleni k pohybu (7). Opét pro piiklad ze soucasné situace prazského metra mizeme
priblizit situaci, kdy na lince C vlakovy zabezpecova¢ MATRA PA135 dovoluje nasledny
interval mezi jizdami souprav 100 s, ale pro potieby dopravniho podniku postacuje nasledné

mezidobi 115 s.
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Zatizeni na vSech stupnich automatizace kontroluji v prvni fadé¢ dodrZeni bezpecné
rychlosti, jejiz hranice se stanovuji pomoci statického a dynamického rychlostniho profilu.
Staticky rychlostni profil je tvofen maximalni rychlosti a hranici povoleni k pohybu.
Dynamicky rychlostni profil je vypocten na zakladé¢ statického vypoctu a modelu bezpecného
brzdéni. Model bezpe¢ného brzdéni musi zohlediiovat veli¢iny, jako jsou nepiesnosti ve zjisténi
polohy, délka vlaku, odchylky méfeni rychlosti, reakéni dobu a dobu reakce nouzové brzdy.
Vlak pohybujici se v fizené oblasti nesmi piekrocit stanoveny dynamicky rychlostni profil,
kterym je zabezpeceno, Ze vlak nepiekroc¢i stanovenou hranici povoleni k pohybu (7).

V oblasti tizené systtmem UGTMS lze provozovat i vlak, ktery neni vybaven, nebo
ma nefunkéni ¢ast vlakového zabezpecovaciho systému. V omezeném rezimu UGTMS musi
byt zajisténa bezpecnost provozu pii co nejmensich zavislostech na lidském cCiniteli a dodrzeni

dopravnich piedpist (7).

2.3 FUNKCE A BEZPECNOSTNI POZADAVKY PRO
AUTOMATICKY PROVOZ VLAKU METRA

V této kapitole se autor zaméfi na kli¢ové funkce a bezpecnostni pozadavky vyplyvajici
z automatického provozu ve stupnich automatizace GoA3 a GoA4. Pii téchto stupnich
automatizace zajistuje odpoveédnost za bezpecnost provozu systém UGTMS a vliv provozniho
persondlu je vtomto ohledu minimalni. Zakladni polozku pfi automatickém provozu
(ptedevsim veskeré funkce a bezpeCnostni prvky) zajistuje Vv piimém provozu vlakova

souprava.

Zajisténi bezpecné jizdy viaku

Hlavnim bezpe¢nostnim piedpokladem K jizdé vlaku je spravné postaveni a zabezpeceni
budouci jizdni cesty. Povoleni k jizd¢ vlaku je vydano pouze v tom piipadé, kdy je spravné
postavena vlakovd cesta a je proveden zavér vSech vymén. Nedilnou soucasti
automatizovan¢ho provozu je zjiStovani aktudlni polohy vlaku ve sledovanych oblastech
(vstup, vystup, pobyt ve sledované oblasti). Informace o poloze vlaku musi obsahovat polohu
¢ela a konce vlaku, pokud tomu tak neni je zapotiebi neprodlené zastavit provoz vSech vlak,
které by mohly byt ohrozeny nedostatkem informaci (ptikladem je roztrzeni vlaku). Zastaveni
provozu by se tykalo celé oblasti mezi polohou zjisténi nedostate¢nych informaci a poslednim
mistem, nebo stanici s kolejovym rozvétvenim, které umoziiuje obrat soupravy. Systém

UGTMS automaticky vygeneruje ochranné pasmo, do kterého neni mozno vpustit zadnou
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vlakovou soupravu prevazejici osoby. V ptipadé€, ze systém UGTMS ma zfizen 1 zélozni zdroj
pro zjisténi polohy vlaku, je organizace dopravy na téchto tisecich organizovana za pomoci
pevnych prostorovych oddilt. Pro zajisténi daného oddilu musim byt splnéna tiplna blokova
podminka. V situaci, kdy syst¢ém UGTMS nevykazuje zddnou funkci, a neni mozno ani za
pomoci podplrnych zatizeni zajistit volnost a bezpecnost jizdni cesty, pirechazi fizeni provozu
do organizace provozovatele drahy. Systém musi byt schopen rozpoznat nedovoleny pohyb
vlaku v jakékoliv ¢asti infrastruktury (ujeti vlaku), a v této situaci automaticky neprodlené
spustit zafizeni nouzové brzdy na daném vlaku. Automatické spusténi nouzové brzdy by dale

mélo byt spusténo na vlacich, které by byly ,,ujetim* ohrozené v jizde¢.

Rizeni vlaku

Automatické vlaky jsou fizeny za pomoci jizdniho a rychlostniho profilu, ktery
je vytvoren s ohledem na piepravni potiebu a energetickou naro¢nost v dané oblasti. Zaroven
musi platit jeho prizptisobeni k dynamickému rychlostnimu profilu trati. Jizdni rychlostni profil
nevychazi pouze z urbanistickych specifikaci lokality, ale je potieba brat v potaz také kvalitu
infrastruktury, parametry vozidel a kritické provozni parametry. Kritickymi parametry
se rozumi doba zastaveni vlaku ve stanici, nebo pobyt vlaku na obratové piipadné odstavné
obratové koleji. Je tfeba zajistit automatické zmény jizdniho profilu pfi zméné vstupnich
parametru pro jeho vypocet tak, aby bylo zamezeno moznému vzniku kolizniho bodu (7).

Pro kazdy vlak je samostatné vytvoifena trasa vlaku se v§emi misty zastaveni, a veskerymi
polohovymi a ¢asovymi informaci o zastaveni. Tato trasa mulZe byt operativné pozméné
Vv pribehu jizdy. V této situaci se automaticky prepocitd i jizdni profil vlaku. Pfi jizdé vlaku
po vytvotrené trase musi vlak zastavit ve vSech stanicich, a Vv ptipadé umoznit i zdrzeni
Vv jednotlivych stanicich na zékladé pozadavk a pokynt ptichozich od personalu OCC. To opét

znamena automatické pfepocitani jizdniho profilu na vlaku

24  COMMUNICATIONS-BASED TRAIN CONTROL (CBTC)

Tato podkapitola se bude vé€novat jednomu z nejmodernéjSich zabezpe€ovacich zatizeni
vyuzivajicich se v systémech automatizovaného provozu celosvétového meéfitka. Toto
zabezpeCovaci zafizeni je v dneSni dob&€ na vSech nové budovanych automatizovanych
provozech (New York, Kodai, Sanghaj...) ve vefejné osobni dopravé, a to piedeviim
V subsystému metra. S nariastem obyvatel v jednotlivych méstskych ¢astech je nutno zajistit

neustale nardstajici poptavku po dopravé. Resenim se stal vyvoj nového zabezpetovaciho
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zafizeni, které svym postupnym vyvojem dokazalo snizovat naslednd mezidobi jednotlivych
vlakill, zvySovani jejich tratové rychlosti. To vSe za predpokladu, Ze nebudou snizeny naroky
na bezpec¢nost dopravy. V dnesni dob¢ uz je jisté, ze vyvoj tohoto systému splituje vSechny
pozadavky kladené na bezpecnost provozu a postupné standard navySovat.

Systém CBTC je signalizacni a zabezpecovaci zatizeni, zajistujici vzajemnou komunikaci
mezi vlakem a segmenty trati. Informace o komunikaci mezi jednotlivymi prvky nasledné
predava do systému managementu a organizace dopravy. Systém CBTC zaznamendva presnou
polohu vlaku 1épe nez jiné konvencni systémy urcujici polohu na zakladé obsazenych
kolejovych tsekd. Tim, ze tento systém pracuje na zaklad¢ informaci z kazdého vlaku, dokaze
zvySovat propustnost trati, a tim sniZovat nasledna mezidobi mezi jednotlivymi spoji. Zaroven
ptispiva i ke zvySeni bezpe€nosti na infrastruktufe rychlej$im prenosem a hodnotami informaci
0 vzniklych komplikacich. Za pomoci neptetrzitého, a zarovei automatického vyuzivani presné
polohy vlaku v kolejovych segmentech, dochazi k obousmérné datové komunikaci mezi
vlakem a ¢astmi infrastruktury ve sméru jizdy. To pfindsi pfipadnou implementaci funkce
automatické ochrany vlaku (Automatic Train Protection — ATP), funkci automatické organizace
jizdy vlaku (Automatic Train Operation — ATO), a funkce automatického dohledu nad jizdou
vlaku (Automatic Train Supervision — ATS). (8)

Systém CBTC pracuje na zakladé tzv. pohyblivého bloku, kde neni chranén kazdy vlak
staticky urenym kolejovym segmentem (s vyjimkou technologie virtualnich bloki v provozu
zndmych jako stdle se pohybujici pevny blok). To je zajiStovano neustdlou obousmérnou
komunikaci o pfesné poloze na trati v kooperaci s indukénimi smyc¢kami, nebo radiovou
komunikaci. Tato technologie pracuje na frekvencich 2-6 GHz. Pro srovnani s ,,velkou*
zelezni¢ni dopravou mizeme systém CBTC srovnavat S Evropskym systémem fizeni Zelezni¢ni
dopravy, znamého pod zkratkou ERTMS a jeho moderni verzi Level 3. (8)

Jak bylo v ptedchozim odstavci zminéno, vlaky vybaveny zabezpecovacim zafizenim
CBTC nepretrzité prepocitavaji svlij jizdni profil a sd€luji do tratového systému informace
0 aktudlnim stavu jizdy. Tyto informace jsou transformovany na informace pro cestujici,
a to prostfednictvim informacnich paneli na nastupiStich nebo Vv dneSni moderni dobé
za pomoci mobilni aplikace. Informace o stavu jizdy jsou pfedevsim pouzivany pro samotny
provoz vlaku. Pti vyméné informaci tak dochazi k automatickému piepoctu jizdniho profilu
(aprava rychlosti pro zachovani bezpe¢nosti a pohodli cestujicich). To v praxi znamena,
ze kazdy vlak na siti dostava aktudlni informace o vlaku nachézejici se pied nim ve stejné
kolejia za pomoci této informace upravuje svou bezpe¢nou vzdalenost odpovidajicim

zpusobem Upravy jizdniho profilu. (8)
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Pro lepsi znazornéni autor piidava znazoriujici obrazek, jak systém CBTC pracuje
Vv porovnani statickych kolejovych obvodi. Pii pohledu na obrazek 6 je vidét, ze pii pohybu
vlaku je obsazen cely jeden kolejovy obvod a je zamezeno, vlaku nasledujicimu vjezd
do stejného kolejového obvodu. Soucasné je zajisténa bezpecna vzdalenost minimalné jednoho
kolejového obvodu, tak aby nedoslo ke koliznimu stavu. Nevyhodou tohoto systému je, Ze vlak
nasledujici ma pouze zkreslenou informaci o poloze prvniho vlaku, a tedy nemtize byt plné

vyuzita potencialni kapacita trati (8).

ST T

Occupancy

Obrizek 6 Jizda s pevnym obsazenim kolejovych obvodii

Zdroj: (8)

Funkce pohyblivého bloku v systétmu CBTC je znadzornéna na obrazku 7. Vlakova
poloha, rychlost, ale i nasledna brzdna kiivka se kontinualn¢ vypocitava na zaklad¢ informaci
0 poloze nejblizsi prekazky na trati. Tyto informace se predavaji do tratového zafizeni, které
na zakladé vypoctenych informaci vytvafi jednotlivé ochranné oblasti. Pfi vypoctech
obsazenosti a informace o nejbliz§i prekazce na trati musi vysledna hodnota obsahovat
bezpecnosti rezervu. Tato bezpecnostni rezerva je dilezita pii nepfesném urceni polohy, nebo
¢asové odchylce zplisobené pienosem informaci. Tato odchylka je na obrazku 7 zndzornéna
jako zluty usek pred a za vlakovou soupravou a je piipocitavana k samotné délce vlaku. Oba
vlaky vytvafi obsazeny Usek nazyvajici se stopa, ktery je vyuzivan pii tvorb& pohyblivého bloku

a dovoluje snizovat bezpecnostni vzdalenost mezi naslednymi vlaky.

Footprint

Obrazek 7 Jizda v rezimu CBTC
Zdroj: 8
Zabezpecovaci zatizeni CBTC tedy zajist'uje az n€kolikanasobné zvyseni kapacity trasy
linky na segregovanych systémech vefejné osobni dopravy. SniZuje nasledna mezidobi

naslednych jizd vlaku, at uz se jedna pouze o jednu linku, nebo pii integraci vice linek.
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Soucasn¢ dokaze pracovat i1 s bezpecnostni piirdzkou na zménu sméru pohyblivé vymény

a provedeni zavéru vymén (8).

Automatické provozy metra ve svété

Automatizace méstskych draznich a rychlodraznich systému je jeden z celosvétovych
trendd dopravy. Na zakladé tohoto faktu je vytvaiena tato diplomova prace, ktera by méla
priblizit vyhody automatického provozu na pldnované trase metra D v Praze. V této podkapitole
bude pozornost zamétfena na soucasny stav automatického provoz a budou popsany jednotlivé
automatické provozy metra z hlediska zabezpecovaciho zatizeni.

V bieznu roku 2018 byla dosazena hranice 1000 kilometri trati s automatickym
provozem metra ve svété. V prosinci roku 2018 tak téméf Ctvrtina systému metra méla alespont
jednu linku v provozovaném systému, ktera je pln¢ automaticka. Celkova hodnota je aktualné
64 pln¢ automatickych linek metra na svété ve 42 meéstech. Od poslednich statistickych
zaznamu v roce 2016 tak do soucasnosti vzniklo 1026 pln€ automatickych trati, to znamena ze
doslo k navysSeni pln€ automatizovanych kilometrt o 27,7%. Do roku 2023 existuji predikce,
ze soucasny kilometricky stav by se mél navysit aZ trojndsobn¢. Nejvyssi potencidl tohoto
navyseni se ¢eka v Cing. Z grafu na obrazku 8 je vidét, Ze vétsina automatizovaného provozu
je soustfedéna v jihovychodni Asii (50%), nasledovano Evropou a severni Amerikou. (9)

Z pohledu zemi s nejvy$sim procentudlnim zastoupenim automatického provozu
metra se na prvni pficku fadi Jizni Korea, nésledovana Francii, Singapurem a Malaysii. Pfi
pohledu na samostatna mést pak dominuje Singapore (126 km), Kuala Lumpur (97 km) a Dubai
(80 km). (9)

Automaticky provoz byl v pocatcich zavadén na menSich linkach s kapacitou jedné
soupravy mensi nez 300 osob. Postupem ¢asu tato kapacita cestujicich na soupravu piestala byt
dostacujici, a tak se automatizace zacala implementovat na provozy se stfedni kapacitou
soupravy 300-700 osob/vlak a systémy s velkou kapacitou souprav (vice nez 700 osob/vlak).
Od roku 2009 kdy byl automatizovany provoz zaveden na vSechny tii kapacity souprav maji
nejvyssi kilometricky nartst velkokapacitni soupravy (326 km), nasledovany soupravami

se stiedni kapacitou (433 km) a nizko kapacitni soupravy (267 km). (9)
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m Evropa

B Severni Amerika

m Asie a Oceanie

m Jizni Amerika

m Afrika (MENA)

Obrazek 8 Podil délky automatického provozu trati ve svéte

Zdroj: 9 s upravou autora

25  ZABEZPECOVACI ZARIZENI PRO AUTOMATICKE METRO

V soucasné dob¢ je nejpouzivanéjSim ZZ pro automaticky provoz metra systém
CBTC, kterym je zabezpeteno 72% celkové provozni délky. Od roku 2009 bylo v rezimu
CBTC zprovoznéno 87% noveé budovanych trati. Hlavnim dodavatelem systému CBTC je firma
Thales, kterou nasleduje firma Siemens. Podil jednotlivych firem spolupracujicich na dodavani

v zavislosti na zprovoznénych kilometrech systému je uveden v grafu na obrazku 9.

m Thales

m Siemens

m Bombardier

m Alstom

m Ansaldo STS

m Kobelco

m Kyosan

m Bejing Traffic Control Technology

H Ostatni

Obrazek 9 Podil vyrobcit CBTC v zavislosti na délku linek

Zdroj: (9) s upravou autora
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Systém CBTC byl vyvinut zejména pro vysokokapacitni drazni dopravu. Toto zatizeni
je velice efektivni na segregovanych tratich, obsluhovanych stejnym, nebo velice podobnym
typem drazniho vozidla. Na segregovanych tratich by nemélo dochazet k riziku ohrozeni
dopravy v zavislosti na vnéjSich vlivech (napf. povétrnostni vlivy, pohyb neopravnénych osob).
Z vyse uvedenych informaci plyne, Ze vhodnost implementace systému je na tratich metra, kde
jsou vsSechny tyto vlivy vylouceny, pfipadn€¢ na zcela segregovanych méstskych, nebo

ptiméstskych drah.

Tvpy zabezpecovaciho zaiizeni

Tato kapitola si vzala za kol popis ZZ typu CBTC od piednich svétovych vyrobci.
Pro demonstraci bylo vybrano celkem ¢&tyt nejvice pouzivanych typi ZZ v porovnani na délku

trati, kde je systém pouzivan.

Bombardier CITYFLO

Spoleénost Bombardier nabizi pro své zakazniky hned dva systémy pro automaticky
provoz, a to produkt CITYFLO 450 a CITYFLO 650, pficemz zatizeni CITYFLO 450 je
zakladni a cenové pfijatelna varianta pro segregovany provoz. Systém CITYFLO 650 je pak
pln¢ vybaveny systém pro automaticky provoz na stupni automatizace GoA4 s vyzi
do budoucna. (10)

Jako vSechny systémy CBTC je systém CITYFLO sestaven na zakladni architektuie
tratové a vozidlové ¢asti. Tratova ¢ast je rozd€lena do jednotlivych tratovych zoén, které jsou
nasledné rozdélovany do zakladnich tratovych segmentli dané tratové zony. Pfi prijezdu
danym segmentem je poloha zaznamendna a je ur¢en bezpe€ny pocet segmentil, do kterych vlak
muze pokracovat tak, aby nebyl narusSen provoz a byla zajisténa bezpe¢na zabrzdna vzdalenost.
Komunikace mezi vlakem a trati je zajistén snimaci ulozenymi v celé délce kolejiste
a snimacem umisténym na vozidle. Tato komunikace je provadéna na frekvenci 2,4 GHz mezi
tratovym vysilatem a vozidlovym pfijimacem. V piipad¢ poruch mé systém zaloZni druh
fizeni, a to v podob¢ vyuzivani kolejovych obvodl a vhodnych tratovych navéstidel. Systém
CITYFLO 650 muze pti maximalnim provozu dosahovat teoretického intervalu naslednych jizd
75 s. Tato hodnota vSak ve sledovanych systémech neni dosahovéna a nej¢astéji je tento systém

vyuzivan pii Spickovych intervalech 100 az 110 s. (10)
Thales TSTCBTC 2,0
Vlajkovou lodi systému CBTC od firmy Thales je typ nesouci nazev SelTrac S40,

ktery je doposud ve svété nevice zastoupen. V minulém roce piisla firma Thales s novym
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druhem ZZ nesouci nazev TSTCBTC 2,0 v soucasné dob¢ vyuzivano v asijskych zemich. Tento
systém umoziuje jak plné automaticky provoz ve stupni GoA4, tak i s vlakovym doprovodem
ve stupni GOA3 Tento systétm ma velmi podobnou zakladni architekturu jako systém
od spole¢nosti Bombardier. Systém pracuje na zakladé vlakové a tratové Casti. Trat'ova ¢ast je
podobné jako u spolecnosti Bombardier rozdélena na zény odpovédnosti, které jsou dale
rozd€lovany na jednotlivé segmenty. Tyto segmenty jsou v kolejisti uréovany indukcénimi
smyckami nebo radiomajaky, které urcuji presnou polohu vozidla na trati. V ptipad¢ smycek
je poloha odometricky dopocitavana, kdezto radiomajaky jsou zafazeny do radiové sité dle
standardu IEEE 802.11, a maji pfesné¢ danou polohu na trati. Systém TSTCBTC 2,0 umoziuje
dosazeni teoretického minimélniho intervalu 70 s. V konven¢nim provozu se vyuziva pro

Spickovy interval hodnota 90 s. (11)

Siemens Trainguard MT

Systém CBTC od spolecnosti Siemens nese oznaceni Tainguard MT. Tento systém
jako jeden z mala umoznuje smiSeny provoz na jedné trati pro vozidla vybavena systémem
CBTC, tak naptiklad i pro vozidla vybavena systémem ETCS soucasné. Proto je tento systém
vhodné volen pro drazni sité, které piidavaji traté¢ do stavajiciho systému s moznosti nasledné
modernizace sité do rezimu CBTC Navic tento systém je mozné nainstalovat ve vSech stupnich
automatizace GoA.(12)

Komunikace mezi tratovou a vlakovou ¢asti CBTC je zprostfedkovavana radiovou siti
Airlink, které pracuje na frekvenci 2,4GHz, ktera data odesila za pomoci WLAN. Poloha je
V tomto systému zjistovana pomoci radaru a ¢idel, které za pomoci rychlosti a Dopplerova
efektu ur¢i polohu s presnosti na 30 cm. Pro urCovani volnosti tratového oddilu jsou dale
pouzivany pocitate ndprav. SpoleCnost Siemens dokadze fteSit vSechny ptechody mezi
jednotlivymi stupni automatizace na pozadovanou Groven S moznosti smisené¢ho provozu. (12)

V komerénim provozu dosahuje systém SpiCkového intervalu nejCastéji
90 s. Teoreticky minimalni interval je 80 S, S moznosti jeho dal§iho snizeni, za pfedpokladu,
ze nebude umoznén smiseny provoz na jedné trati. (12)

Alstom URBALIS

Systém URBALIS je produktem od spolecnosti Alstom pro feSeni automatickych
draznich systémi v rezimu CBTC. Spole¢nost Alstom nabizi hned nékolik verzi, ale zéklad
tvoii verze pro plné automaticky provoz ve stupni automatizace GoA4 a verze pro provoz
souprav bez strojvedouciho, ale s vlakovym doprovodem ve stupni GoA3. Architektura

systému je tvofena tratovou a vlakovou cCasti, ktera vzajemné komunikuje v rdmci radiové
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komunikacni sité. Komunikacni sit' je navrzena dle standardu IEEE 802.11 a pracuje
na frekvenci 2,4 nebo 5,8 GHz, dle stupn¢ automatizace. (13)

Vlakova c¢ast ZZ urCujici piesnou polohu pracuje na zékladé komunikace
s eurobalizami, které jsou umistény po celé délce trati. Mezi jednotlivymi balizami se nasledné
poloha vlaku urcuje za pomoci odometrickych vypocetnich cidel, ktera jsou umisténa
na napravach soupravy. Soucasné nabizi moznost jizdy vlaku nevybaveného timto ZZ, nebo
s poruchou CBTC za pomoci nouzového zabezpecCeni. Nouzové zabezpeceni je tvoieno
jednotlivymi kolejovymi obvody a bézné€ pouzivaného navéstniho systému. Systém URBALIS
je schopen dosaZzeni teoretického minimalniho intervalu 80 s. V komer¢nim provozu
je i v tomto piipadé vyuzivana nejcastéji Spickova hodnota intervalu 90 s. (13)

Pro nové budovanou trat’ metra D v Praze se autor po analyze hlavnich dodavatelskych
firem ZZ CBTC pitiklani ke spolecnosti Siemens. Spole¢nost Siemens ma v ¢eské republice
dlouholeté zastoupeni v drazni dopraveé, a tedy i sama spole¢nost méla mit zajem na rozsifeni
mistniho pole ptsobnosti. Na této spolecnosti autora predev§im zaujala kompatibilnost
pfechodu mezi jednotlivymi stupni automatizace a moznost pouziti tohoto ZZ i v rezimu
smiSen¢ho provozu. ReZzim smiSen¢ho provozu by tak mohl byt zaveden pro postupnou
modernizaci sité metra v Praze, kde nékteré useky trati uz nyni dosahuji svych maximalnich
kapacit. Postupnou modernizaci by tedy doslo k navySeni kapacit a moznost pro dalsi

zkvalitiovani sluzeb v ramci méstské hromadné dopravy v Praze.
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3 PRIPRAVNA FAZE SIMULACE A VYBER
PROVOZNIHO KONCEPTU

Tato kapitola mé za tkol pfedstavit si simulaéni SW OpenTrack ve zkracené podobé,
a nasledné se zacit vénovat ziskavani potiebnych udaji pro vytvoreni simulace. Pro simulaci
je podstatné sestrojeni zkoumané infrastruktury, vcetné kilometrickych poloh jednotlivych
stanic, sklonové poméry, jizdni doby, doby obratu souprav a ¢asy pobytu vlaku ve stanici. Dale
je potfeba zadat data 0 provozovanych soupravach a celkového propojeni se ZZ. V posledni

¢asti této kapitoly budou predstaveny mozné provozni koncepty budouci trasy D.

3.1 SW OPENTRACK

Software OpenTrack je software umoznujici simulace na Zelezni¢nich sitich vyvijen
prestizni technickou univerzitou ve $vycarském Zurichu Swiss Federal Institute of Technology
- Institute for Transport Planning and Systems. Ukolem projektu pii vyvoji tohoto softwaru
bylo objektivné vytvorit uzivatelsky piijemny program pro simulaci na Zzelezni¢nich siti.
Soucasné¢ musi umét pracovat na riznych platforméch vypocetnich zatizenich a napomahat
v mnoha otdzkach Zelezni¢niho provozu. Systém na zéklad€ pocatecnich dat a informaci mize
vytvofit nepfeberné mnozstvi vysledkli viz obrazek 8. Mezi zdkladni data patii informace
0 kolejovych vozidlech, infrastruktufe, jizdnim fadu a ZZ. Vyslednd data lze prezentovat

v mnoha vizualnich formach, které lze upravit podle uzivatelskych potieb. (14)

Input Simulation Output
S, (e [T o P
P P S T ( leﬂ (V‘ W_)
TS e S
Rolling stock ' Diagrams
 Station A
. e N
Infrastructure
B "7()c6u§atiaﬁs
e L o [ =)
— TITITTE
Timetable Animation Statistics

Obrazek 10 Proces simulace (14)
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3.2 PRIPRAVA PRO VLASTNI SIMULACI

vvvvvv

Je potieba ziskat informace o vozidlech, infrastruktufe, ¢asu a ZZ. Informace o vozidlech
Vv soucasné dobé¢ nejsou k dispozici z divodu, ze stale neni jisté, ktera spolecnost a jaky druh
dréazniho vozidla bude po nové trase D jezdit. Proto byla pro simulaci pouzita souprava M1
soucasné provozovana na trase C. Data o vozidle pro simulaci byly ziskana z Tabulky
garantovanych parametrt M1(10). Data o infrastruktufe byla vyvozena na zakladé Uzemniho
planu a ptipadové studie Institutu planovani a rozvoje a spolecnosti Metroprojekt a.s. Tyto data
jsou uvedena Vv tabulce 1, ktera obsahuje i planované sklonové poméry mezi jednotlivymi

stanicemi.

Tabulka 1 Vzddlenost a jizdni doba v mezistanicnich iisecich

Jizdni doba (s)
PN-DP

stanice
Pankrac (PN

pobyt (s) vzdalenost (m)

30
PN/C-OL| 1000 | 8 | 90 |
O-Nz | 900 | 75 | 80 |

| Nadrazi Kt NZ) |20

20
Nemocnice Kr¢
NK

| Nové Dvory (ND) | 20 |

20
T

20

 ND-LI | 1100 | & | 8 |
| PIDP | 1500 | 100 | 100 _

Zdroj: autor

Depo Pisnice (DP)

Magistratem hlavniho meésta Prahy ve spolupraci s DPP bylo rozhodnuto,
7ze minimalni délka nastupisté¢ musi byt 100 m (standardizovand mira prazského metra).
Sklonové poméry ve stoupani/klesani nesmi piesahnout 40 %o vV mezistani¢nich tsecich a 3 %o

ve stanici bez protiskloni (tato hodnota je pouzita i pro odstavné obratové koleje).
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Obrazek 11 Podélny rez trasy D

Zdroj: (15)

Na zaklad¢ téchto udaji se autor rozhodl pocitat vzdéalenosti mezi jednotlivymi
stanicemi vZdy na osu nastupisté. Sklonové poméry ve stanici budou feSeny tak, aby sklon byl
vzdy ve sméru spadu navazujiciho mezistani¢niho seku. Zadévani dat pro vytvoreni funkéniho
modelu je velice Casové naro¢na c¢innost. Pro plné vyuziti potencidlu SW OpenTrack
je zapotiebi zpracovat a vlozit vSechna data o infrastruktufe, vozidlech, zabezpeCovacim

zafizeni a jizdnich cestach.
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Obrazek 12 Infrastruktura trasy D

Zdroj: autor

3.21 VYTVORENI INFRASTRUKTURY PRO SIMULACI
VsSechny prvky infrastruktury se postupné vkladaji na jednotlivé pracovni listy.
Zakladnim prvkem tvorby infrastruktury je tzv. dvoubod (Vertex), ktery reprezentuje
kilometrickou polohu daného mista na trati, oddéluje zmény parametrti na trati a souc¢asn¢ se na
tento bod vazou rozhodné prvky infrastruktury. V piipadé, ze se v tomto bod€é neméni hodnota

sklonu trati, polomér oblouku, nebo parametry ovlivityjici jizdu vlaku, staci zadat pouze
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kilometrickou polohu dvoubodu. Vlozeni dvoubodu se také pouziva pii vkladani vyhybek,
nameznikd vyhybek a umisténi rozhodného prvku. Jednotlivé stanice se pozdéji vkladaji
za vyuziti nastroje Stations. V kazdé stanici v kazdé koleji musi byt vlozen specialni dvoubod
(Station Vertex), ktery reprezentuje kilometrickou polohu dané stanice v kazdé stani¢ni koleji.
Vsechny dvoubody je zapotiebi spojit hranou (Edges), ktera reprezentuje kolej v jednotlivych
mistech. Do téchto hran se nasledné vkladaji informace o sklonovych a smérovych podminkach
na trati.

Timto byla vytvofena sit’ bodl a hran, a je potteba piifadit vybrané body k jednotlivym

stanicim (Station Area), vznikne nam obvod stanice (dvoubody zméni barvu na svétle modrou).

3.22 ZADANIi PARAMETRU SOUPRAV

Pro spravné zadani parametri souprav je potieba postupovat ve dvou krocich.
V Prvnim kroku se zaddvaji parametry hnaciho vozidla, a v ndsledujicim parametry celé¢ho
vlaku jako soupravy. Pro potieby simulace byly vlozeny dvé soupravy typu M1, a to pro
soupravu plng loZenou (8 osob/m?) a souprava prazdna, ktera slouzila ptevazné k ovéfovani
a vyvraceni hypotéz o proveditelnosti. Konkrétnimi parametry, které je potifeba vlozit
do editoru hnacich vozidel jsou: nazev hnaciho vozidla, hmotnost, adhezni hmotnost, délka
hnaciho vozidla, maximalni rychlost, trakéni vykon, napajeci soustava a druh vlakového
zabezpecovace. Tyto hodnoty byly autorem zaddny na zaklad¢é garantovanych parametrd pro
soupravu typu M1. V druhém kroku je potieba doplnit parametry vlaku. Tyto parametry
se zadavaji v editoru pro vlak, kde je kazdému vlaku ptifazeno hnaci vozidlo. Dalsi parametry,
které budou zadany pro vlak jsou: nazev typ a kategorie vlaku, hodnota maximalni akcelerace,

doba zpozdéni nab&hu trakce, brzdné charakteristiky a soucinitele odporu.

323 VLOZENI JIZDNICH CEST

Po kompletnim zadani vySe uvedenych hodnot je potieba stanovit jizdni cesty, které
bude model pii simulaci vyuZivat. Postup stanoveni jizdnich cest se sklada ze tii ¢asti. Prvni
¢asti jsou tzv. Routes slouzici k ptifazeni vSech uvazovanych jizdnich cest k jednotlivym
hlavnim navéstidlim. SW OpenTrack umozinuje tyto cesty vyhledat automaticky, ale pro
spravnost modelu je vhodnéjsi vybrat pouze ty jizdni cesty, které jsou v souladu se zavérovou
tabulkou. V druhé casti jde o vytvoreni konkrétnich jizdnich cest tzv. Paths, které jsou
sestaveny z jednotlivych ¢asti Routes. V posledni ¢asti je potieba sestaveni tzv. Itineraries,

itineraiu jizdy, které se skladaji z jednotlivych ¢asti Paths.
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3.24 VKLADANI JIZDNiCH RADU

Naésledujicim bodem je vytvofeni konkrétnich vlakl a jejich jizdniho fadu. Toto
vkladani se provadi v polozce Courses and Services. V této zalozce se konkrétnimu vlaku
prifadi jeho konkrétni ¢islo, jeho kategorie a zplisob obsazovani na trati. Pro kazdy konkrétni
vlak je potieba urcit jeho vlastni itinerai (viz. tabulka 2) a urcit jeho preferenci v zavislosti na
dalich vlacich. Nyni je moznost pfistoupit k nastaveni urcitého jizdniho fadu, ktery bude
simulace ovéfovat. Po prvotni simulaci daného vlaku je mozné data o jizdnim fadu vhodné
upravit podle vysledku priabéhu simulace. Pro zjednoduseni vkladani vlakt v periodickém
intervalu SW umoziuje vkladdat nasledné vlaky ve zvolené periodé naslednych jizd vuci
puvodnimu jizdnimu fadu.

Tabulka 2 Seznam pouzitych itinerarii

Itinerai kolej | pocate¢ni stanice | Kkolej | cilova stanice
(Ol) DP 1001 |01 DP 02 PN
(Oll) DP 3001 | 02 DP 01 PN
(OI) DP 5001 |01 DP 01 PN
(Ol) DP 7001 [ 02 DP 02 PN
(Ol) DP 9001 |01 DP 1 PN
(O)DP 901 |01 DP 2 PN
(OIl) DP 101 |02 DP 1 PN
(Oll) PN 2002 [ 02 PN 01 DP
(Ol) PN 4002 |01 PN 02 DP
(Ol) PN 6002 |01 PN 01 DP
(Ol1) PN 8002 | 02 PN 02 DP
(DPN8902 |1 |PN 1 |DP
(INPN 6902 |2 |PN 02 |DP
(O PI' 7901 |99 PI 01 PN
(O) PI 9901 |99 PI 02 PN
(OI)PN 7900 [01 |PN 98 | PI
(OI1) PN 9900 | 02 PN 98 Pl

Zdroj: autor

325 VKLADANi PARAMETRU ZABEZPECOVACIHO ZARIZENI
Zde nastal pti vkladani dat pro simulaci mensi zadrhel. Bylo zjisténo, ze SW
OpenTrack ve verzi 1,3, sice umoziuje simulaci vrezimu CBTC, ale kvalita simulace
neodpovidd predpokladim. Proto byl SW nastaven na provoz CBTC a zaroven pro
zabezpecovaci zafizeni European Train Control Systém (ETCS) L3, které jizdu v pohyblivych

prostorovych oddilech umoziiuje. Funkci referen¢nich bodt tak plni balizy, které jsou umistény
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V poloze vjezdovych navéstidel a maji presné danou polohu. V modelu neni nastavena radiova
sit’ dle evropského standardu IEEE 802.11, ale je nahrazena radiovou siti GSM-R pokryvajici
kompletni infrastrukturu. Tato radiova sit’ zabezpecuje bezpecnou a kvalitativné vhodnou
komunikaci mezi draznim vozidlem a fidicim stfediskem, které ma na starosti fizeni provozu

na dané trati.

V tuto chvili mame veskera potiebna data k infrastruktuie, a pripravené itinerafe
pro samotnou simulaci. Nyni je potieba vypocitat jizdni doby. Jizdni domu budeme pocitat pro
jednotlivé mezistani¢ni Useky, a soucasn¢ od zahajeni pohybu v jednom smeéru az po jeho
ukonceni. Pro vypocet jizdnich dob postupujeme dle nasledujicich vzorct, kde v prvnim vzorci

vypocitame dobu zrychleni k dosazeni maximalni rychlosti.

t, = - [s] (1)

a
kde:
tr — Cas pro dosazeni maximalni povolené rychlosti [s]
Vmax — maximalni povolena rychlost [m. s7]
a1 — konstanta zrychleni soupravy [m. s?]
(Zdroj: autor)

Dale je nutno zjistit drahu, kterou dané vozidlo za tr urazi pro vypocet jeho zabrzdné

vzdalenosti a doby jizdy do nésledujici stanice.

1
Srozjezdu =3 *aq * t? [m] 2)
kde:

Srozjezdu — draha, kterou vozidlo urazi za ¢as rozjezdu na maximalni povolenou rychlost [m]
a1 — konstanta zrychleni soupravy [m. s7]
tr — Cas pro dosazeni maximalni povolené rychlosti [S]

(Zdroj: autor)

Analogicky je dopocitan Cas a draha potfebnad pro zastaveni soupravy do stanice
(to — cas potiebny pro zastaveni (3), Szastaveni — draha pro zastaveni soupravy (4)). Dalsi faktor,
ktery zde bude hrat roli je zména konstanty ai na konstantu a, ktera nam udava konstantu

»Zpomaleni®.
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Pro ptipad volného tseku jizdy maximalni rychlosti vyuzijeme vzorec rovnomérného
pohybu pro zjisténi doby jizdy plnou tratovou rychlosti, kterd je ve vSech mezistani¢nich
usecich stanovena na 80 km/h. Tato rychlost se méni pouze V mistech, kde vlak projizdi
kolejovym kiiZzenim za ucelem zmény tratové, nebo stani¢ni koleje a pii najizdéni a odjezdu
z odstavnych a odstavné obratovych koleji. V téchto tsecich je maximalni povolena rychlost

40 km/h.

N

Liizay = — [s] (5)
kde:
tjizay — doba jizdy maximalni dovolenou rychlosti [S]
s — draha vyuzitelna pro jizdu maximalni povolenou rychlosti [m]
Vmax — maximalni povolena rychlost [m. s7]
(Zdroj: autor)

Vyslednou dobu jizdy posléze dostaneme souctem vsech vyse vypoctenych ¢asovych
hodnot podle vzorce

LT =t + tzastaveni T Ljizay [s] (6)

(Zdroj: autor)

Doba zastaveni je nastavena podle soucasnych standardi Prazského metra, a to na
30 s na konecnych stanicich Pankrdc a Depo Pisnice pro nastup i vystup cestujicich. Doba
zastaveni je 30 s také pfi jizd¢ z Pisnice (pokud zde vlak za¢ina svou jizdu), a také pokud v této
stanici svou jizdu kon¢i. Pro zbytek stanic (Olbrachtova-Pisnice) je pocitano s dobou zastaveni
20 s. Vysledné doby jizdy jsou uvedeny v tabulce 1.

Pro model simulovany v rezimu CBTC bylo zapotiebi vypocitat hodnotu bezpecného
rozestupu vlakd, a to pro ptipady, kde vlak druhy vjiZdi do stanice, kde vlak prvni aktudlné stoji
nebo odjizdi. Pro vypocet bezpecného rozestupu jsou zdsadni dv€ informace, a to bezpecna
zabrzdna vzdalenost a nejistota urcit polohu naslednych vlakd. Bezpe¢na zabrzdna vzdalenost
je pro vSechny vlaky vzhledem jednotnosti vozového parku stejna s parametrem decelerace

0,94 m.s2. Podle vzorce (4) zjistime, Ze vzdalenost pro zastaveni vlaku pii pouZiti nouzové

brzdy je 262,7m. Bezpecny rozestup se nasledné vypocita podle rovnice (7).
Sprv = Spzv + Snup ) [m] (7)

kde:
Sbrv — bezpeény rozestup vlaki [m]
Sphzv — bezpecna zabrzdna vzdalenost [m]

Snup — nejistota urceni polohy vlaki [m]
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Nejistota urceni polohy vlakd potom vychazi z maximalniho rozestupu referencnich
bod, ktera jsou stanoveny jako zacatek a konec nastupisté a v delSich mezistani¢nich tisecich
jako polovina jizdni drahy. Neni radno zapomenout na pfipoc¢itani odchylky méfeni z divodu
stale nevybudované jizdni drahy, ktera bude tvofit 5% hodnotu. Takto zjistime maximalni
nejistotu urceni polohy pro kazdy vlak, ktera je 31,5 m. V ramci bezpecnosti je zapotiebi tuto
nejistotu uvazovat u prvniho i druhého vlaku, celkem tedy 63 m. Nyni po dosazeni do vzorce

(6) ziskavame hodnotu bezpecného rozestupu souprav 325,7 m.

Pro spravné fungovani simula¢niho modelu je potieba dosadit i hodnotu bezpeénostni
vzdalenosti, kterd je doplnéna o zdbrzdnou vzdalenost pouze ptfi provoznim brzdéni. Ta je

urcena podle vzorce 8.

Sbezp = (Spzv — Sprov) + Snup’ [m] (8)

kde:

Shezp — bezpe€nostni vzdalenost [m]

Snup — nejistota uréeni polohy vlaki [m]
Shzy — bezpecna zabrzdna vzdalenost [m]

Sprov — zébrzdna vzdalenost pii provoznim brzdéni [m]

i
i
v i
|
1
1

Nouzové brzdéni

Provozni brzdéni

1. viak >
g

L

ry

Y. ¥

Bezpeény rozestup viaki

" Bezpecnostni vzdalenost

Nejistota urdeni polohy obou vlaki

Obrdazek 13 Model bezpecného rozesupu vlaku

Zdroj: (16)

Na prvni pohled je samoziejmé, ze se obé vzdalenosti budou od sebe liSit z divodu

zmény brzdéni soupravy. Dal§im faktorem bude, zda-li jede souprava prazdna (manipulacni
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jizdy), nebo naopak obsazena se zatézi v bézném provozu. Vysledné hodnoty ze vzorce 8 jsou

uvedeny v tabulce 3, a to pro prazdnou i plnou soupravu, a graficky znazornény na obrazku 13.

Tabulka 3 Vypocet bezpecnostni vzddalenosti

Souprava Zébrzdna vzdalenost Bezpecnostni vzdalenost
M1 (0 os - m?) 197,1 m 128,6 m
M1 (8 0s - m?) 198,1 m 1276 m

Zdroj: autor

3.3 STANOVENI MINIMALNIHO INTERVALU A MINIMALNI
DOBY OBRATU

Ne¢kolika provedenymi simulacemi, bez pouziti obrati ve stanicich Pankrac a Depo
Pisnice bylo dosazeno minimalniho intervalu 70 s. Tohoto intervalu v realném provozu
prakticky téméft nelze dosdhnout tak, aby nedochazelo ke konfliktiim prvniho a druhého vlaku
v obratovych kolejich. Tato skutecnost jiz byla ptfedpokladana po analyze firem dodavajicich
77 CBTC. Firmy zde garantuji minimalni interval cca 80 s, ale pfi pouziti v konvencnim

provozu je nejcasteji pouzivan Spickovy interval 90 s.

Na tomto misté je vhodné popsat technologii obratu v koncovych, nebo nacestnych
obratovych stanicich. Postup obratu bude korespondovat s obrdzkem 14 ve stanici Pankrac/D
vV dobé intervalu dvou po sobé jedoucich vlakl. Prvni vlak vjizdi do stanice PN/D po 1TK
a zastavuje na pozici zastaveni vV 1SK. Prvni vlak na 1SK setrva po dobu nezbytné nutnou pro
vystup cestujicich v konecné stanici (pfedpokladana hodnota 30 s). Od této chvile se zafina
pocitat doba obratu a soucasné dochézi k uvolnéni stani¢ni koleje pro druhy vlak. Nasleduje
jizda do odstavné obratové koleje (01 nebo 02), tato jizda za snizené rychlosti by podle
piedpokladii méla trvat 30 s, stejné tak jako doba jizdy z odstavné obratové koleje zpét na 2SK.
Mezi jednotlivymi jizdami na a z odstavné obratové koleje je potieba zapocitat minimalni
rezervu pro zménu sméru v automatickém systému (pfedpoklad 10 s). V dob& opousténi
cestujicich. Po ptijezdu prvniho vlaku do 2SK nastdva postup uvolnéni a ruseni vlakoveé cesty
(pro tuto dobu zvolena hodnota 10 s). V souctu ¢asovych hodnot mezi odjezdem prvniho vlaku
z 1.SK a prijezdem do 2.SK uplyne doba 80 s. Tato situace je identicky matematicky fesena

ve vzorci 9.
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02

25K

1 |
\\ 1SK
01 1TK

Obrazek 14 Kolejové schéma stanice Pankrac/D

Zdroj: autor

Doba obratu lze vypocitat jako provozni interval obratu za pomoci vzorce (9).
Vyuzijeme zde statickych hodnot pouzivanych prazskym dopravnim podnikem pro jizdu na

a z obratové koleje 30 s.

top = tzm t+ tintjz + tuy [s], ©)
(Zdroj: autor)
kde:
tob — doba obratu [s]
tzm — doba potiebna pro zménu sméru automatického systému [cca 10 s]
tin+jz — doba jizdy na a z obratu [cca 60 s]

tu — doba uvolnéni vymeén po prijezdu vlaku a ptiprava vlakové cesty [cca 10 s]

Cvwr

neptiznivych vlivii ze vzniku potencionalniho zpozdéni byva tato doba navySena o 10 %
a zaokrouhlena vzdy na hodnotu nasobku Svtefin. Nejnizsi provozni interval je tedy 90 s mezi
jednotlivymi vlaky. Tato hodnota je pouzita pfi tvorbé simulace maximalniho provozu

Vv dopravni Spicce.
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3.4 PROVOZNI KONCEPT

Tato podkapitola se bude vénovat provoznim konceptim nové navrhované linky metra
D, v prabehu historie navrhovani koncepci linky metra D. Jak jiz bylo v ivodu zminéno
ma trasa D ve své prvni fazi spojit stanice Depo Pisnice a stanici Soucasné trasy C Pankrac.
Existuje nékolik navrhi: a to segregovana trat’ pro vozidla lehkého metra, propojeny systém
tézkého metra s kolejovou spojkou a zatsténim do stavajici linky C, a segregovana trat’ pouze
pro systém tézkého metra.

Prvni dvé provozni ¢asti ve vystavbé (I.D) zahrnuji vystavbu trati véetné 8 stanic (Depo
Pisnice, Pisnice, Libu§, Nové Dvory, Nemocnice Kr¢, Nadrazi Kr¢, Olbrachtova a Pankrac),
0 provozni délce 7,9 km. Tyto stanice by mély byt mezi stanicemi Pankrac a Depo Pisnice
provazany kolejovou spojkou do DKV Pisnice se samostatnym prostorem a budovou depa,
podobné jako DKV Kacerov. Stanice Pisnice z hlediska ptfedbéZnych planti obsahovat
uvratovou kolejovou spojku pred stanici Libus (stejné jako je tomu dnes ve stanici Prazského
Povstani na lince C). Ve stanice Nové Dvory je pocitano s kolejovym vétvenim pro odstavné

obratovou kolej.

Segregovany systém lehkého metra

Segregovana systém v podani tzv. lehkého metra na pneumatikéch je v dneSni dobé
ve svété velmi popularni, a proto neni divu, ze i v navrhu budované trasy D objevil. Vlaky
tohoto segregovaného provozu by bylo mozno vyuzivat pouze na trase D. Lehké metro pfinasi
nejvetsi piinos nizkymi naklady na budovéni a pfi vyuzivani automatického provozu nizsi zaté€z
pro zivotni prostiedi. V této varianté stejné jako u dvou nize zminénych variantach se bude
nachazet kolejova spojka pted stanici Pankrac ze sméru Budéjovicka. Tato kolejova spojka by
méla byt zatsténa v trase D mezi stanicemi Olbrachtova a Pankréc, s ndvaznosti na jednoduchy
kolejovy rost, ktery by v budouci trase D umozioval pohyb manipula¢nich a servisnich vozu.
Tyto vozy jsou velmi finanéné naroéné a jejich potizeni pro samostatnou segregovanou linku
by bylo finanén€ nerozumné v prvnich fazich vystavby. Samostatny segregovany provoz
pfinese velky pfinos pro prazskou vetejnou dopravu az ve chvili dokonceni provozniho tseku
I11.D prochazejici stanice Namésti bratfi Synkd, Namésti Miru. Stejné prodlouzeni
je uvazovano u vsech provoznich koncepti. O této koncepci provozu prazského metra bylo
hlasovanim v roce 2017 rozhodnuto jako o realizovatelném S nejvyssi prioritou, a to pfedevSim

4

diky nejniz8im ndkladlim na vystavbu, provoz a nakladim na udrzbu.
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Propojeny systém tézkého metra s Kolejovou spojkou ve stanici Pankrdc

Tento provozni koncept vznikal jiz v 90. letech minulého stoleti, kdy se pocitalo
se zausténim linky D do soucasné stanice Pankrac. V navrhované koncepci by vlaky ze stanice
Pisnice/Depo Pisnice pokracovaly kolejovou spojkou ze stanice Olbrachtova do stanice
Pankrac na trase C, a odtud jako souc¢ast provozu az do stanice Nadrazi HoleSovice. Soucasné
V této varianté bylo pocitano se zachovanim pasmového provozu mezi stanice Ladvi a Hgje.
Mezi stanicemi Letiiany a Nadrazi HoleSovice by vznik samostatny nepravidelny interval, ktery
by dopliioval provoz na lince C, a to bud’ v poméru 1:1 (vlak ptejizdéjici na trasu linky D: vlak
pokracujici do stanice Kacerov/Haje), nebo v poméru 1:2. To by znamenalo bez segregovaného
pasmového provozu mezi stanicemi Letiany — Ladvi narist naslednych mezidobi mezi
jednotlivymi vlaky v odpolednim sedle az na neunosny interval 18 minut. Stejné tak by doslo
Kk navyseni intervalu mezi stanice Pankrac — Haje. Z tohoto diivodu a také z diivodu slozitosti
feSeni souprav vlakt a komunikace dvou zabezpecovacich zatizeni byla tato varianta zamitnuta.
Dalsim diivodem k zamitnuti této varianty byla jiz v soucasné dobé téméf naplnéna kapacita

infrastruktury. To by vedlo k vysokému naristu koliznich bodd.

Segregovany systém téZkého metra

Segregovany systém tézkého metra byl bran v potaz z dlivodu sjednocovani vozového
parku a snadnéj$i moznosti interoperability mezi jednotlivym linkami a zabezpeCovacimi
zatizenimi. Divodem, pro¢ tento systém provozu nebyl dale v provoznich navrzich feSen,
je velka pocate¢ni investice do budovani infrastruktury pro vysoké rychlosti v ramci systému
metra. Finanéné nakladné jsou soucasné vysoké naroky na snizeni nezadoucich vlivl
(ptedevsim otfesy a vibrace). Otfesy jsou jednou z nejhorSich potizi pti budovani tézkého metra
v malych hloubkdch pod zemi (ptfikladem je dne$ni stanice Stfizkov (pifejezd kolejovych
vozidel po kolejovém kiizeni v iseku mezi stanicemi Stfizkov a Prosek zpiisobuje otfesy
a vibrace v bytové zastavbé nad timto tsekem)). To by znamenalo v mistech, kde by se tyto
neptfiznivé vlivy projevovaly snizeni maximalni rychlosti, a tim K celkovému sniZovani
propustnosti trati.

Podkapitola provoznich konceptd byla stru¢né zamétena na problematiku a izemni
polozeni navrhované linky D a zhodnotila piivodni koncepéni navrhy provozu linky. Z téchto
navrhu jako 1 v jinych statech napii¢ vSemi kontinenty vyplyva koncept automatizované¢ho

provozu metra finan¢né¢ nejméné naroény systém VAL na pneumatikach, které piindsi
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pocate¢ni finan¢ni tsporu 6,3—-15,6 %. Pro rozvoj infrastruktury metra by vsak autor doporucil
vybudovani systému tézkého metra s kolejovou spojkou ve stanici Pankrac s predpokladem,
ze 1 pres kolejové napojeni na trasu C bude provoz na trase D segregovany. Tento systém
v budoucnu mohl umoznit snizeni nakladi na vybudovani nového depa kolejovych vozidel
ve stanici Pisnice. Soucasn¢ bude schopen napomoci postupné obnové zabezpecovaciho

zafizeni a vozového parku na trase C, a posléze na celé siti metra.
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4 SIMULACE AUTOMATIZOVANEHO PROVOZU

Posledni kapitola diplomové prace se bude zabyvat samotnymi simulacemi provozu.
Pro tuto diplomovou préci byly vybrany dvé simulace, a to konven¢ni provoz a maximalni
varianta. Konvenéni simulace bude pfedstavovat standardni stav, ke kterému by se mélo metro
D pfti segregovaném provozu dostat pro dosazeni uspokojeni pfepravni poptavky. Konvencni
provoz bude dosahovat minimalniho $pickového intervalu naslednych jizd 3 minuty. Varianta
maximalniho provozu bude simulovana ve $pi¢kovém intervalu naslednych jizd 1,5 minuty.
Tato simulace by méla obsahovat vstupni informace pro rozvoj infrastruktury provozni ¢asti
I11.D. V useku III.LD vy pfi vhodném pouziti nastaven pasmovy provoz Nové Dvory
a pfipravované stanice Namesti Miru.

Kazda c¢ast dne zhlediska simulace bude soufasné porovnana s trasou
metra C z hlediska ptepravni nabidky a poptavky. Trasa C byla vybrana z diivodu napojeni
trasy D ve stanici Pankréc, ale také z divodu podobné spadové oblasti. Vedeni trasy D by mélo
uleh¢it provozu autobusovych linek v této ¢asti Prahy a tim i celému silni¢nimu provozu. Grafy
srovnani piepravni nabidky a poptavky jsou kapacitné nastaveny na obsazeni 1000 osob/vlak

V jednom sméru, S Casovymi rozestupy 15 minut.

41 POCET POTREBNYCH SOUPRAV

Pro ucely simulace a navrhu grafikonu vlakové dopravy spojené s navrhem grafikonu
ob&hu souprav je na zacatku ureno kolik souprav bude pro provoz potieba. Tento pocet
se urCuje na zaklad¢ udajii maximalniho provozu pro dané obdobi. Simulace pro diplomovou
praci je koncipovédna na bézny pracovni den v rozsahu 24 hodin. Pocet potfebnych souprav

vypocitame podle vzorce

N __ tjpp—pNTttjpN-_DPT2*LopMIN
svmin —

[souprav] 9)

Ipr
(Zdroj: autor)

kde:

Nsvmin — minimalni pocet potfebnych souprav [souprav]

tiop-Pn — doba jizdy mezi stanicemi DP — PN vcetné pobytl ve stanicich [S]
tipn-Dp — doba jizdy mezi stanicemi PN — DP véetné pobytl ve stanicich [S]
tobmin — minimalni doba obratu v koncovych stanicich [S]

lor — interval provozu souprav v mezistani¢nich tsecich [S]
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Pii variant¢ konvenéniho provozu bylo dosazeno hodnoty 9,6 soupravy.
Po zaokrouhleni bude potieba pro provoz ve $pi¢kovém intervalu konvenéniho provozu 10
souprav. Tuto hodnotu je pro realny provoz potfeba navysit minimaln¢ o jednu zalozni
soupravu, ktera bude umisténa na odstavné obratové koleji 00 ve stanici Nové Dvory. Pro
variantu maximalniho provozu bylo dosazeno vysledného poctu 17 souprav bez soupravy
zalozni, ktera bude opét umisténa ve stanici Nové Dvory.

Navrh grafikonu vlakové dopravy bude vychazet ze soucasného jizdniho tadu pro trasu
C. Tento jizdni fa4d nam dava informace o postupném zkracovani a navysovani provoznich

intervalt v priabéhu zkoumaného obdobi.

42  ZACATEK PROVOZU, RANNI SEDLO

Zacatek provozu je vV soucasné dobé€ na trasach prazského metra provadén kontrolnim
vlakem. Tento vlak jezdi rychlosti 40 km/h v plné¢ osvétleném tunelu se zapnutym
zabezpecovacem a zdvojenou vlakovou cetou. Tato povinnost odpada pii vyuziti
automatického provozu, pokud v dobé no¢ni odstavky provozu nebyla v tunelu provadéna
udrzba. To je zajisténo za pomoci stény na nastupni hran¢ s automatickymi dveimi, které
zabrani vstupu nepovolanym osobam. Pro konven¢ni i maximalni provoz za¢ina provoz ve 4:40
vyjetim prvniho vlaku z 01 koleje ve stanici Depo Pisnice a ve stejném case z koleje 02 ve
stanici Pankrac. Nasledny provoz pokracuje v intervalu 600 s, pti¢emz po prvnich vlacich
nasleduje odjezd vlak z 02 koleje Depo Pisnice a z koleje 01 Pankrac. Provoz v intervalu
600 s pokracuje az do Casu 5:25, kdy se interval naslednych jizd zkracuje na 300 s prvnim

vytaZzenim soupravy Z DKV ve stanici Pisnice a v ase 5:35 vytaZeni druhé posilové soupravy.
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Obrazek 15 Zdkladni stav stanice Depo Pisnice pFi konvencnim provozu (autor)
Pfi zahajeni provozu se dostavame na kapacitu nabidky v jednom sméru na hodnotu
2000 osob (viz. obrazek 11). Pfi porovnani s trasou C je na trase D navySeni kapacity o 500
cestujicich. Z grafu je patrné, ze pii porovnani nabidky trasy D a poptavky trasy C, je nabidka
kapacity dostatecna az do ¢asového obdobi 6:15. Nutno brat v potaz, ze v této dobé dochazi

k velkému presunu osob do zaméstnani a Skolnich zafizeni. V Case 6:15 tak dochazi pfi
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porovnani nabidky trasy C a trasy D vkonvencnim provozu k vyssi nabidce na
trase C. Z pohledu autora je tato skutecnost opravnéna z divodu vétSiho urbanismu vétve trasy
C od stanice Pankrac do stanice Haje, kde trasa C protina hned Ctyfi vysokokapacitni sidlisté

Prahy.
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Obrazek 16 Graf prepravni nabidky a poptavky - zahdjeni provozu

Zdroj: (17) s upravou autora

43 NAVOZ PRO RANNI SPICKU A JEJIi PROVOZ

Ranni $picka za¢ina u obou variant v 6:00, kdy se provozni interval mezi jednotlivymi
soupravami opét zkracuje na interval 180 s. Do 6hodiny jsou tedy oba provozy teoreticky

identické.

431 RANNI SPICKA KONVENCNI PROVOZ

Pfi konven¢nim provozu dochdzi k vytazeni dalSich dvou souprav z DKV v case 6:08
na 1. a 2. odstavné obratové koleji. V 6:08 vyjizdi vlak z 1. koleje, ktery svou jizdu zahajuje
do 1SK PN/D, po uplynuti doby zastaveni pokracuje prijezdem kiizové spojky pied stanici
Pankrac do 2TK. Nasleduje pokracovani v jizdé dle bézného provozu v intervalu 180 s. Konec
ranni $picky zac¢ina v 9:23 odstupem souprav z 1TK na odstavné obratovou kolej 1 ve stanici
Pankrac a v 2TK odstupem vlaku do DKV. V case 9:32 dojde opét k odstupu dvou souprav

Vv obou tratovych kolejich. Nasleduje provoz v dopolednim sedle, ktery se vraci k intervalu
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300 s a pokracuje do 14:30, kdy dochazi ke zkraceni provozniho intervalu a nastup odpoledni

Spicky
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Obrazek 17 Zahajeni provozu a ndstup ranni Spicky konvencniho provozu

Zdroj: autor

4.3.2 RANNI SPICKA MAXIMALNI PROVOZ

Jak jiz bylo vyse zminéno, tak oba provozy i simulace jsou do ¢asu 6:00 identické.
| v simulaci maximalniho provoz je uveden do provozu interval 180 s. Tento interval je provozu
ve stanici Depo Pisnice az do ¢asu 6:30. Interval 180 s je vSak ve stanici Pisnice naruSen od ¢asu
6:07, kdy dochazi k zac¢atku navazeni souprav pro ranni Spicku s intervalem ze stanice Pisnice
90 s. Postupné je vytazeno do provozu hned devét souprav tak, aby od €asu 6:21 byl zahajen
provoz ze stanice Pankrac ve $pickovém intervalu 90 s. Stejné jako v konvencni varianté
simulace tak i v té maximalni je pro odlehé¢eni 1TK pfi navozu souprav do provozu vyuZito

souprav deponovanych mimo $pickovy provoz na 1. a 2. odstavné koleji ve stanici Pankrac.
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Obrazek 18 Pocatecni stav stanice Pankrac pro maximalni variantu

Zdroj: autor

Interval 90 s je ze stanice Depo Pisnice v plném provozu od Casu 6:34 a pokracuje
az do 9:10, kdy vyjizdi prvni vlak ze stanice Pankrac, ktery zahaji odstup souprav zpét do DKV
V Pisnicich. V 9:30 zaina provoz v prodlouzeném intervalu 180 s, pfi kterém nadéale dochazi
k postupnému odstupu souprav do DKV a dvou souprav do odstavnych koleji (1 a 2) ve stanicli
Pankrac. Postupnym odstavovanim souprav se simulace dostava do ¢asu 10:00, kdy zacina

dopoledni sedlo a prodlouZeni intervalu na 300 s.
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Obrazek 19 Zahdjeni provozu a ndstup ranni Spicky maximdlniho provozu

Zdroj: autor

Ranni $pic¢ka v Praze za¢ina piiblizné v 6:00. To je patrné jak z grafikonu provozu
na obrazku 13, tak na kapacitnim grafu (obrazek 14). Z grafu je patrné, Ze navyseni kapacity na

interval 90 s je vyrazné skokové, kde dochazi navazeni vlakti z DKV vzdy mezi dva vlaky
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jedouci v 1TK v intervalu 180 s. V tomto bod¢ tedy dochazi k ostrému piechodu intervalu ze
180 na 90 s. Z hlediska kapacity je trasa D schopna uspokojit poptavku po doprave (trasy C)
I vV rezimu konvenéniho provozu. Situace, ktera autorovi navozuje obavy je prichod cestujicich
Z trasy D na trasu C ve stanici Pankrac. Graf ovSem ukazuje, ze po modernizaci stavajiciho ZZ
Matra PA 135 na systém CBTC na trase C nastane moznost snizeni intervalu a tim navyseni
nabidky  kapacity. V soucasné dobé je  minimalni Spickovy interval
na trase C 115 s. Modernizace stavajiciho systému by mohla umoznit minimalni Spickovy
interval na 90 s. V realném provoze to znamena, ze v intervalu 15 minut se stihne nasadit o dvé

soupravy do provozu vice.
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Obrazek 20 Graf nabidky a poptavky - ranni Spicka

Zdroj: (17) s upravou autora

44  NAVOZ SOUPRAV A ODPOLEDNI SPICKA

Dopoledni sedlovy provoz v intervalu 300 s je vobou variantaich naplanovan
az do ¢asu 14:00. V konvencni varianté zac¢ina opétovnym navozem dvou souprav z 1. a 2.
koleje ve stanici Pankrac a dvou souprav z DKV v Pisnicich. Nasleduje odpoledni provoz
v ramci Spickového intervalu 180 s az do 19:00. V casech 18:51 a 18:57 dochézi k opétovnému
zatazeni souprav na odstavné koleje ve stanici Pankradc a do DKV. Pfi simulaci maximéalniho
provozu je taktéz provoz v intervalu 180 s zahajena ve 14:00. Stejné jako pii nastupu souprav

na ranni $picku je brzo narusen ve stanici Pisnice, kde zacinaji najizdét soupravy z DKV.

------
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které zahajuji svou jizdu jiz ve stanici Depo Pisnice. Odpoledni $pic¢ka je zahajena ve stanici
Pankrac v Case 14:15. Odstup souprav a opétovné navySeni provozniho intervalu na 180 s
za¢inad v simulaci maximalniho provozu v 18:30, a dal§i navySeni provozniho intervalu na
300 s. V 19:00, a nasleduje vecerni sedlo a odstup vozidel pro no¢ni provoz.

Z hlediska nabidky a poptavky po kapacité dopravy se zde odehrava podobny scénar
jako v piipadé ranni $picky. Na grafu je vidét, ze poptavka po dopravé na trase C dosahuje
svého maxima v maximalni hodnoté 4100 osob, a ani nabidka pifepravy nedosahuje piilis
vysokych hodnot. Z hlediska nabidky po dopravé pii maximalnim provozu na trase D dochazi
Kk pozvolné&jsimu navazeni souprav do systému. V prubéhu odpoledni $picky je pii maximalnim
provozu dosahovano téméi dvojnasobné kapacity oproti trase C, ktera z pohledu autora nebude
na trase D vyuzita. Na konci odpoledni $pi¢ky naopak dochazi ke skokovému odstupu souprav
jizdou do DKV, kde zrcadlové dochézi k odstupu kazdého druhého vlaku ve stanici Pisnice
atim zvyseni intervalu na 180 s. Po stabilizaci intervalu na 180 s opét dochazi ke snizovani

poctu souprav a zvySeni intervalu na hodnotu 300 s, a 3000 osob za 15 minut.
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Obrazek 21 Graf nabidky a poptavky - odpoledni Spicka

Zdroj: (17) s apravou autora

45 VECERNI SEDLO A ODSTUP SOUPRAV

Casem 19:00 v simulaci oficialné za¢ina vederni sedlo a odstup zbyvajicich dvou
souprav pied ukoncenim provozu do DKV. V simulaci konvenéniho provozu k odstupu

souprav do DKV dochazi v ¢asech 20:10 a 20:20. V simulaci maximalniho provozu dochazi
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k odstupu zbylych souprav v ¢ase 20:30, kdy vlak jedouci po 1.TK ukon¢i svou jizdu ve stanici

Pankrac, a vlak v 2.TK kon¢i svou jizdu ve stanici Depo Pisnice na koleji 02.
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Obrazek 22 Konecny stav maximalni simulace ve stanici Depo Pisnice
Zdroj: autor
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Vecer z pohledu nabidky a poptavky se dostavame do zrcadlové totozné situace jako
rano. Tato situace je jind v nabidce kapacity na trase C, ktera je az tiikrat vyssi nez poptavka
po samotné doprav€. Soucasné je vys§i 1 v porovnani nabidky piepravni kapacity na
trase D, kde poptavka po dopravé bude podle piedpokladu autora polovi¢ni v porovnani
s trasou C. Pfi no¢nim provozu je patrny jiz minimalni zajem o prepravu, ktery klesa pod hranici
500 osob za 15 minut. Pfepravni nabidka by v téchto hodindch mohla byt snizena prodlouzenim
intervalu na 12000 s. V tom to ptipadé by tak doslo by k nerentabilnosti provozu. Takto vysoky

interval by jiZ nebyl pfi rozhodovani o druhu pfepravy fazen mezi preferované.
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Obrazek 23 Graf nabidky a poptavky - nocni provoz

Zdroj (17) s Gpravou autora
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Po provedeni simulaci a grafického zobrazeni piepravni nabidky a poptavky,
je ziejmé, ze nabidka vyrazné prevysSuje poptavku. Tato situaci je mozné fesit navySovanim
provozniho intervalu, ktery béhem dne bude vyuzivan pro danou trasu. Vzhledem k situaci
geografického uspofadani v okoli trasy neni potfeba drzet minimalni Spickovy interval
na hodnot¢ 90 s, ktery nebude rentabilni. Z dostupnych dat piepravnich prizkumi je vhodnéjsi
ponechat minimalni Spickovy interval 180 s. Pti intervalu 180 s je trasa D schopna uspokojit
poptavku az 32300 osob za hodinu pfi maximalni obsazenosti 8 osob/m? (viz. tabulka 4).
Hodnota 6 osob/m? takika odpovida sou¢asné poptavce na trase metra C v jednom sméru pii

pramérném obsazeni soupravy.

Tabulka 4 Kapacita prepravy v zavislosti na intervalu naslednych jizd

Interval (s) 90 120 180 240 300
Obsazeni
souprav (os/m2) 6 8 6 8 6 8 6 8 6 8
Kapacita osob/h | 48450 | 64600 |32328 | 43024 | 24225 | 32300 | 16164 | 21512 | 12123 | 16134
Interval (s) 360 420 480 540 600
Obsazeni
souprav (os/m2) 6 8 6 8 6 8 6 8 6 8
Kapacita osob/h | 8082 [10756| 6062 | 8067 | 4041 5378 | 3031 | 4034 2021 2689

Zdroj: autor

Po zjisténi aktudlnich dat o poptavce na nové vybudované trase D tabulka 4 naznaci
potfebny interval naslednych jizd. Jelikoz simulace byla provadéna s identickou soupravou
typu M1, kterd je v soucasné dobé€ v provozu na trase C, jsou tyto predbézné vypocty vyuzitelné
I na tuto trasu. V ramci nasledné modernizace by pak bylo vhodné zvazit zavedeni intervalu
90 s na trase C, tak aby byla uspokojeno navyseni poptavky po dopravé pfipojenim trasy D do
sité prazského metra.

V tabulce 5 jsou znazornény poZadavky na provozni charakteristiky stanovené
Magistratem hlavniho mésta Prahy. Pozadavky na infrastrukturu byly splnény bez obtizi, ale
do budoucna pti dostavbé tseku I11.D nejspis vyvstane problém s podélnym sklonem trati mezi
stanicemi Pankrac a Namésti bratii Synku. Z hlediska po¢tu vozi zatim neni uréeny konkrétni
dodavatel souprav, proto byla pro simulaci zvolena jednotka M1, ktera je aktualné v provozu
na trase C. Minimalniho provozniho intervalu bylo dosaZeno pouze v maximalni varianté
z divodu odlisnosti simula¢nich modeld. Minimalniho technického intervalu (70 s). bylo
dosazeno v obou simulacich za pouziti ostrych obratii v koncovych stanicich. Piedpoklad
standardniho obsazeni soupravy byl pro simulaci navysen na hodnotu 8 osob/m?. Timto

navysenim bylo dosazeno hodnoty 64600 osob/hodinu oproti prepokladanym 21000 osob/m?.
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Nutno podotknout, Zze navySenim obsazenosti nedochazi k zadnym vliviim pfi jizd¢€ soupravy.
Pozadavek zabyvajici se poctem inventarizovanych vozovych souprav je splnén pouze pro
konvenc¢ni variantu (10+1 zalozni souprava), pro maximalni pocet bude zapotiebi mnozstvi
souprav navysit alespont na hodnotu 20 souprav. Tedy shrnuto vSechny zakladni poZzadavky

byly v obou simulacich splnény a v maximalni varianté bylo dosazeno nasobn¢ vyssich hodnot.

Tabulka 5 Pozadavky na provoz a jejich splnéni

Oblast zaméfeni: Pozadavek MHMP| Konvencni simulace | Maximalni simulace

Délka nastupist’ (m) 100 splnéno splnéno

Rychlost (km/h) 80 splnéno splnéno

Max. podélny sklon (%o) 40 splnéno splnéno

Sklon trati ve stanicich (%o) 3 splnéno splnéno

Pocet vozl v souprave 5 Souprava M1 Souprava M1

Minimalni provozni interval (s) 90 180 90

Minimalni technicky interval (s) 70-75 splnéno splnéno
Standardni obsazeni osob (0s/m2) 2,6 8 8
Provozni interval pro $pickové zatizeni (s) 180 180 90
Pocet vozovych souprav (inventarni) 15 11 18

Maximalni pfepravni kapacita pri intervalu 90s (os/h) 21000 nezkoumano 64600

Zdroj: autor

Provedena simulace muze na prvni pohled vypadat jako monotonni a lehce
pfedvidatelna. Z této vize byl autor vyveden pii nutnosti dopocitdvani ¢asovych hodnot pfi
navazeni souprav do ob&hu a mnoha nesc¢etnych komplikaci pro spravny chod simulace.
V ramci konvenéniho provozu byla sestavena simulace provozu (04:00-01:00) celého
piepravniho dne. B&hem této simulace bylo vyuzito tfi intervali (600 s, 300 s, 180 s)
a zkonstruovano celkem 544 jizd vlaku. Probéh vlakovych souprav v této simulaci tak tvofil
4292 kilometra V simulaci maximalniho provozu ve stejném ¢asovém rozmezi, bylo vyuzito
Ctyf intervala (600 s, 300 s, 180 s, 90 s) a vytvoieno 866 jizd vlaku v daném obdobi. Denni
probéh vlakovych souprav se v daném casovém obdobi dostal na hodnotu 6799 kilometrt.
Simulace zaroven potvrdila, ze bude dochéazet k fddnému plnéni GVD, a to i po pfipocteni
sttedni hodnoty zpoZzdéni v intervalu 90 s. Toto primérné zpozdéni bude mozno eliminovat
moznosti rychlejsiho obratu v koneénych stanicich, pfipadné doplnénim provozu zalozni
soupravou ze stanice Nové Dvory. S pfili§ zpozdénymi soupravami bude nasledné operativné
manipulovano pro zajisténi bezpetného provozu na trati, nebo doplnéni pozice zalozni
soupravy. Tyto kroky vedou k naruseni GOS, a tak i plynulého provozu na trase D. VSechny
tyto varianty naruSeni je potom mozno v provedenych simulacich provadét a pozorovat jejich

dopady.
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ZAVER

Tato prace se v prvni kapitole zame¢ftila na obséhlou historii zatim stale nevybudované
trasy D, na jejimz budovani se v poloviné roku 2019 kone¢né zacalo prvnimi vykopovymi
pracemi. Dale byla provedena analyza soucasného urbanistického stavu dotcené oblasti
navrhovaného trasovani linky metra D, a to v€etné¢ moznosti navaznosti vetejné osobni dopravy
na takto nove vznikly patefni systém. Analyzou bylo zji§téno, Ze mnoZzstvi obyvatel Zijici v této
oblasti si zaslouZzi zkvalitnéni pfepravnich sluzeb a zkraceni jizdnich dob smérem do centra. Pti
pohledu na soucasny stav dopravni infrastruktury a sou¢asného mnozstvi poptavky po dopravé
dochazi k velmi ¢astym kongescim. Pro autobusy predevsim Vv ranni $pi¢ce smérem do centra
a v odpoledni $picce obousmérng.

V druhé kapitole byly prozkoumany zékladni prvky a funkce v odvétvi automatizovaného
provozu, kde je potieba v iadné rozliSovat jednotlivé stupné automatizace. Pro jednotlivé
stupné automatizace je pak zapottebi vyvoje jednotlivych systémul zabezpecovacich zatizeni.
Téma vyvoje bylo obecné shrnuto z hlediska vyvojatrskych firem. V posledni ¢asti této kapitoly
jsem se zaméfil na plné automatizovany provoz pod hlavickou CBTC a nato, jak tento
zabezpecCovaci systém pracuje v redlném provozu. Je vhodné mit na paméti, Ze plné
do vsech systému segregovanych drah.

Kapitola provozniho konceptu byla struéné zamétena na problematiku a izemni polozeni
navrhované linky D a zhodnotila plivodni koncepéni navrhy provozu linky. Byly zjiStény
zékladni informace pro simulaéni model v SW Opentrack a spocitané jizdni doby. Nasledné
byly zadana potiebna data o infrastruktute, vozidlech, jizdnim fadu a ZZ pro spravny chod SW.
V zavéru Kkapitoly byl vybran provozni koncept, ktery by mél byt pro rozvoj sité metra
nejoptimalnéjsi z dlouhodobého hlediska.

Zavérecna kapitola uz se vénuje pouze problematice simulace ve dvou urovnich provozu,
které jsou 1 na takto kratkém useku zcela moZzné. Pro porovnani byl graficky znazornén pomér

nabidky a poptavky na trase C s moznou nabidkou piepravy, ktera vznikne na nové trase D.

Na zavér by autor rad upozornil, Ze prvni z navrhovanych tiseku I.D nema pfimou vazbu
S centrem mésta, tudiz dopraveé v centru mésta prakticky vitbec neuleh¢i. Trasa D bude nést své
opodstatnéni (uleveni pfetizenému syst¢ému MHD v Praze) az po dokonceni vystavby useku
mezi stanicemi Pankrac a Namésti Miru. Nejvétsi tlevu systému MHD pfinese

trasa D az s dokonceni zatim posledniho navrhovaného tUseku z Namésti Miru pies Hlavni
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nadrazi na Namésti republiky. Dokonceni posledniho navrhovaného tiseku je v soucasné dobé

v nedohlednu. Usek zkoumany v této diplomové praci by mél byt dokonden v roce 2028.
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