RYCHLA
SPOJENI

T A DN e
Program Doprava 2020+ —
R

- PRO

Efektivni provozni koncept pro Rychla spojeni
m Metoda pro prioritizaci Casovych
okrajovych podminek

Vysledek V11 projektu CKO1000004 Fe$eného s finan&ni podporou TA CR

Resitelské pracovisté:

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta dopravni

K617 Ustav logistiky a managementu dopravy
Horska 3, 128 03 Praha 2, Nové Mésto

FAKULTA
DOPRAVNI
CVUT V PRAZE

Resitelsky tym — autofi této ¢asti:

Ing. Michal Drabek, Ph.D. — odpovédny resitel
Ing. Vit Janos, Ph.D.

Ing. Jifi PospiSil, Ph.D.

Ing. Jan RGZi¢ka

Ing. Rostislav Vasicek

V Praze, dne 31. prosince 2021



Obsah

Obsah 1
1 Metodicky uvod
2 Prepravné podminéné ¢asové okrajové podminky 3
2.1 Taktové uzly v€etn€ variantniCh ..........ccoooiiii i 3
2.2 SMEroVE PrIPOJNE VAZDY ... .o 3
2.3 SyStEmOVeE Jizdni dODY ... 3
2.4 Proklady z divodu nabidKy SPOJENI........ccuuuiiiiiiieeeiiiiieeee e 4
3 Casové okrajové podminky podminéné kapacitou drahy 5
T RN = V4 VA (= L PSPPSR 5
3.2 Proklady podminéné kapacitou drahy — okna pro nakladni a pfiméstskou dopravu
Na USeCciCh S& SMISENYIM PrOVOZEM ... ..uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeeebeebe bbb beneeeeseneeenne 5
3.3 SyStEmMOVE Jizdni dODY ... 6
4 Shrnuti souvislosti pro ¢asovou koordinaci taktovych tras dalkové dopravy
7
5 Navrh prioritizace €asovych okrajovych podminek 8
5.1 Krajské taktove UZIY .......ccooiiiiieeeeee e 8
5.2 SMErove PripoOjNE VAZDY ... 8
5.3 Vliv jednokolejnych trati @ USEKU ........ccoooieieeiiieeee 8
5.4 Proklad kapacitni — pfiméstska osobni doprava.............ccccoeiviiiiiii i, 8
5.5 Proklad pfepravni — integralni 30-(60-)min takt dalkové dopravy...........ccceeeeeeeeeeennn. 9
5.6 Poradi tras ve svazku — nejvyznamngjsi vnitrostatni spojeni..........ccccceeeeviiiviiiiiinnnnnnn. 9
5.7 Poradi tras ve svazku — zajiSténi adekvatni doby pobytu linek pokracujicich skrz
NEJVYZNAMNE]ST UZIY ...ttt ennnnnne 9
5.8 Casové umisténi trasy — mezinarodni dalkova doprava ............c.ccceeeeeveeeveveenennnnnn. 10
5.9 Casové umisténi trasy — Open AcCeSS ProduUKLY ...........cceveveeerereeeeeeeeereeeeeeeeeenas 10

5.10 Pofadi tras ve svazku — pfestupni vazby pro zahusténi nabidky dalkovych spojeni



1 Metodicky uvod

Sestava taktového provozniho konceptu a z néj vyplyvajici sitova konstrukce jizdniho
fadu je, za predpokladu, Zze provoz na VRT je plnohodnotné integrovan do sité dalkové
zelezni¢ni dopravy, procesem o znacné komplexité.

V pfipadé VRT vznikd nova, hierarchicky nadfazena, vrstva zelezni¢ni sité. O
dalkovych Zelezni¢nich linkach provozovanych na VRT vSak toto tvrzeni plati pouze do jisté
miry, nebot prakticky vSechny linky pokracuji z VRT na konvenc¢ni sit, kde plni ulohu
dalkovych, pfipadné dokonce rychlych regionalnich linek. Naopak na VRT ,druhého fadu®
(navrhované na rychlost do cca 230 km/h) mohou vstupovat nakladni vlaky, a je tedy v ramci
sestavy provozniho konceptu dalkové osobni dopravy Zadouci ponechat jim kapacitu,
umoznujici jizdu nakladnich vlak( pokud mozno bez zastaveni.

Je tedy vhodné zformulovat alespori rdamcovy postup, jak takovyto provozni koncept
krok za krokem sestavovat. Protoze sitova tvorba jizdniho fadu vzhledem k mife komplexity a
mnozstvi okrajovych podminek dosud nikde nebyla v praxi pIné automatizovana (i pfes zna¢né
pokrocily vyzkum a softwarovou podporu v této oblasti) je nutno i k nize popsanému postupu
pfistupovat s pokorou a ponechat si prostor pro urcité odchylky, pokud jsou opravnéné svymi
jednoznacnymi pFinosy.
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2 Prepravné podminéné ¢asové okrajové podminky

2.1 Taktové uzly véetné variantnich

Taktovym uzlem rozumime periodicky se opakujici skupinu pfipojnych vazeb v uzlové

stanici (idealné umoznujici prfestup mezi kazdymi dvéma spoji ve skuping), ktera se odehrava
v Case symetrie — typicky v minutu 00 i 30 u 60-min taktu a v minuty 00 a 30 ¢&i 15 a 45 u 30-
min taktu, coZ vyplyva z pomérné jednoduchych matematickych principti ITJR.
2050) je znacna mira nejistoty skutecného roku realizace jednotlivych staveb, z nichz nékteré
(Ci jejich skupina, ktera se pak musi realizovat celd) umozni skokové zkraceni systémové jizdni
doby. Je tedy tfeba uvazovat i o variantnim FeSeni nékterych taktovych uzl(l. Otazka, zda se
taktovy uzel bude odehravat v minutu 00 ¢&i 30, se stane bezpfedmétnou v pfipadé 30-min
taktu dalkové dopravy (alespon ve sméru z Prahy, Brna ¢i Ostravy), nebot v takovémto
pfipadé se pripojova skupina odehraje v téZze stanici v oba Casy. Je vSak mozné uvazovat
varianty, zdali se bude taktovy uzel odehravat v minuty 00 a 30 &i 15 a 45. Pokud jsou
regionalni linky provozovany v 60-min taktu, je pochopitelné vyhodnéjsi prvni varianta. Naopak
v pfipadé lidnatéjSiho krajského centra s pfiméstskymi vlaky ve 30-min taktu jsou z principu
mozné varianty obé. Tehdy muze byt rozhodujici kapacita uzlové stanice, tedy po¢et sou¢asné
prakticky vyuzitelnych nastupnich hran. Nepostacuje-li tato kapacita pro ,velkou® pfipojovou
skupinu dalkovych i pfiméstskych vlaku, je tfeba urcit taktovy uzel pro dalkové linky napf.
v minutu 00 (a pfipadné i 30) a pro pfiméstskeé linky v minuty 15 a 45.

2.2 Smérové pripojné vazby

Smérové pfipojné vazby Ize z matematického hlediska chapat jako nedokonalé taktove
uzly, kde vlivem €asovych okrajovych podminek je pfestupni doba v jednom sméru vyrazné
delSi nez prestupni doba v preferovaném (pfepravné vyznamnéjSim) sméru. Z diavodu
zachovani sitového efektu dalkové dopravy je nutné tyto smérové prestupni vazby zachovat i
do budoucna (pokud diky nové ¢i modernizované infrastruktufe nevznikne rychlejsi spojeni,
které tuto vazbu plnohodnotné nahradi).

2.3 Systémové jizdni doby

Z hlediska matematickych zakonitosti nutnych pro fungovani ITJR je systémova jizdni
doba rovna celoCiselnému nasobku poloviny doby taktu (linky, Ci tratového intervalu v pfipadé
prokladu), kterou je tfeba nepfekrocit, aby spoje dané linky stihaly taktové uzly v €asech
symetrie.

Z hlediska praktické konstrukce jizdniho fadu musi byt SJD ov8em kratSi nez
odpovidajici ,kulata“ hodnota. Dadvodem jsou typicky ¢asti dob pobytu (&i pfestupu, podle toho,
podil které doby v ramci SJD je delSi) v taktovych uzlech.
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2.4 Proklady z diivodu nabidky spojeni

~Jedna se o idedlni pfipad, kdy na prolozeném Useku je zajis§téna nabidka spojl
v pfesném polovicnim taktu. Na jednokolejné trati je nutnou podminkou kompatibilita
infrastruktury, tedy spravné (z pohledu doby jizdy) rozmisténi dopraven, umoznujicich
kfizovani — viz kapitola o SJD.

V fadé prfipadd je tfeba na jednom ¢&i obou koncich prolozeného Useku zachovat
pfipojnou vazbu z/do sméru, kam dana linka pravé nepokracuje pfimo. Tato skutecnost
zpusobuje potencialni odchylku od taktu zplsobenou rozdilem mezi dobou pobytu pfimo
jedouci linky a dobou pfestupu — v radu jednotek minut. Pokud neni odchylka kompenzovana,
napr. prodlouzenim doby pobytu, Sifi se dale do sité ve formé priblizného prokladu.” [1]

il

£\ dobra navaznost

= 60 min
| /

= 30 min

Obr. 1. llustrace dobré navaznosti pfi pouziti 2“-nasobnych dob taktu, kde k je celé &islo. Zdroj: [1].
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3 Casové okrajové podminky podminéné kapacitou drahy

3.1 Svazky tras

Konstruovat trasy vlak( se stejnou usekovou jizdni dobou ve sledu za sebou je vhodné
jednak z divodu dosahovani tychz taktovych uzll, jednak z divodu Setrného nakladani
s kapacitou drahy.

3.2 Proklady podminéné kapacitou drahy — okna pro nakladni a pfiméstskou dopravu
na usecich se smiSenym provozem

V horizontu realizace Rychlych spojeni budou dalkové linky samoziejmé z velké Casti
provozovany na segregovanych novostavbach, kde bude tfeba FeSit pouze vzajemnou
¢asovou koordinaci dalkovych linek. Nicméné Ize i v horizontu 2050 ocekavat klasicky smiseny
provoz (dalkova + pfiméstska + nakladni doprava) napf. v okoli stfednich a menSich krajskych
mést — Pardubice, Hradec Kralové, Olomouc. Proto nelze zcela oddélit konstrukci
grafikonovych tras pro dalkové linky od taktové kapacity pro pfiméstské (a nakladni) viaky.
Postup pro koordinovanou konstrukci taktovych tras ve smiSeném provozu byl zformulovan
v Metodice Optimalizace vyuZiti trati s vy€erpanou kapacitou (projekt TBO300MDO013, feSeny
s finanéni podporou TA CR). Postup je ilustrovan na Obrazku 2, pfevzatém z této metodiky

2].

C d

Obr. 2. lterativni koordinace taktovych pfiméstskych, dalkovych, nakladnich expresnich a béznych
grafikonovych tras — v hodinovém okné pro jeden smér na dvojkolejné trati [2].
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3.3 Systémové jizdni doby

Kromé vySe uvedeného omezeni mlze byt pozadovana pravidelna jizdni doba mezi
taktovymi uzly, omezena jesté z dopravné-technologickych divodu, a to bud pofadim ve
svazku tras linek jedoucich mezi tymiz taktovymi uzly, anebo nemoznosti postupnymi vjezdy
do uzlové stanice z duvodu koliznich jizdnich cest. V pfipadé, kdy je mozné si vybrat mezi
koliznimi vjezdy a koliznimi odjezdy, je vhodnéjsi zvolit kolizni odjezdy z dvodu vyrazné kratSi
doby obsazeni stani¢niho zhlavi.
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4 Shrnuti souvislosti pro c¢asovou koordinaci taktovych tras
dalkové dopravy

Z vySe uvedeného stru¢ného nastinu, stejné jako z citovanych metodik [1,2] jasné
vyplyva souvislost mezi pfesnosti pfepravné podminéného prokladu dvou shodné (& obdobné)
zastavujicich dalkovych linek na spoleéném uUseku a snadnosti koordinace takovéto jednotné
symetrické taktové spotfeby kapacity drahy s dalSi taktovou (&i periodickou) kapacitou drahy
(se shodnyou, & 2“nasobnou) dobou taktu a shodnou (nulovou) osou symetrie. Jinak
vyjadrfeno, ¢im Sirsi je rozpéti taktovych poloh v ramci prokladu (napf. odjezdy ve 30 a v 58),
tim sloZitéjSi je koordinace takovéhoto prokladu s jinou periodickou kapacitou ve 30-min (&i
15-min) taktu, a tim vice kapacity je ztraceno (napf. nepouzité dalkové taktové trasy s Casy
odjezdu 28 a 00). Je tedy zadouci usilovat o PRESNY proklad dalkovych linek, jejichz doba
taktu je zpravidla 60 min (viz vysledek V7-AVL Analyza linkového vedeni), do spoleéného 30-
min taktu na spole¢né pojizdéném useku, jestlize obé linky v ramci daného useku plni shodnou
obsluznou funkci.

Dale je tfeba pfihlédnout ke skuteénosti, Ze Ministerstvo dopravy jako objednatel
dalkovych Zelezni¢nich linek v CR nehodla provoz vlakd na VRT pojmout jako izolovany,
nadfazeny systém dopravni obsluznosti mezi nejvyznamnéjSimi aglomeracemi, ale jako patef
celostatniho, pfepravné integrovaného, systému vefejné dopravy (viz V7-AVL), ktery ma byt
dle platné legislativy planovan zpusobem umoznujicim jeho efektivni a hospodarné
provozovani. Z tohoto dlivodu neni mozné krajskym objednatelim vnucovat pro né nevhodné
Casové polohy (typicky pfFijezdy do krajskych center v ¢asech po minutach 00 a 30 a nulové
symetrické odjezdy). Pokud to neni v rozporu s cili dopravni obsluznosti uzemi vlaky celostatni
dopravy, mély by dalkové linky vedle rychlého spojeni nejvétSich mést slouzit ,na konci®
Zeleznicni sité také k obsluze stfedné velkych sidel. V téchto perifernéjSich usecich je pak
Zadouci, aby, pokud to nevede ke zvySeni potfeby souprav, plnily také funkci rychlé regionalni
vefejné dopravy. Vyhodou je moznost spolecné objednavky s krajem na tomto useku a
absence nutnosti zajiStovat rychlou regionalni obsluhu uUzemi dalSimi nalezitostmi, tedy
v kone¢ném dusledku uspora verejnych financi [1].

Sestava symetrického taktového provozniho konceptu dalkovych Zelezni¢nich linek
v horizontu realizace Rychlych spojeni tak, byt to mize pusobit paradoxné&, nemulze z hlediska
priority konstrukce grafikonu zadinat v nejvétsich méstech v CR, ale v krajskych taktovych
uzlech — predevSim v krajskych méstech, kterym tamni Plan dopravni obsluhy Gzemi
predurcuje tuto pfepravni ulohu.

Z téchto premis — integralniho 30-min taktu a preference krajskych taktovych uzll —
pak vychazi nasledujici navrh prioritizace (v pofadi od nejvy3si priority sestupné) ¢asovych
okrajovych podminek pro sestavu efektvniho provozniho konceptu dalkovych Zelezni¢nich
linek v horizontu realizace Rychlych spojeni.
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5 Navrh prioritizace €asovych okrajovych podminek

5.1 Krajské taktové uzly

Taktové uzly v mensich az stfednich krajskych méstech (od cca cca 48 tis.* do cca 175
tis.2 obyv.) maji pfi sestavé provozniho konceptu dalkovych linek prednost pred taktovymi uzly
v nejvétsich méstech (Praha, Brno, Ostrava).

Dlvodem je vice moznosti prestupu ve vétSich méstech a obecné vyssi Cetnost
obsluhy, tj. nizSi doba taktu, v dalkové i pfiméstské dopravé — v horizontu realizace VRT lIze
divodné u obou segmentu drazni dopravy predpokladat celodenni 30-min takt.

5.2 Smérové pripojné vazby

Stejné jako u taktovych uzlQ, i u smérovych pfipojnych vazeb narusta jejich vyznam
smérem z centralnich ¢asti sité k perifernim, tedy do oblasti s niz8i hustotou zalidnéni. To
V horizontu realizace VRT lze d{ivodné u obou dalkové i regionalni drazni dopravy mimo
aglomerace celostatnino ¢&i krajského vyznamu predpokladat celodenni 60-min takt.
V perifernich oblastech pak Ize i v budoucnu pfedpokladat 120-min takt ¢&i jednotlivé
nesystémové spoje (které vSak nesmi zplsobovat nepravidelnosti v taktu smérem
k centralnim ¢astem sité).

Sméroveé pripojné vazby maiji tedy vySSi prioritu, pokud jsou planovany v méné
zalidnénych oblastech, a tedy s dobou taktu na linkach 60 ¢i 120 min.

5.3 Vliv jednokolejnych trati a usekt

Jednokolejné traté &i useky (napf. sjezd z Odbocky Drysice VRT do Zst. Nezamyslice)
znacné omezuji volnost konstrukéni polohy grafikonové trasy dalkoveé linky, ktera ma dany
usek pojizdét. Aby byla zachovana jednotna osa symetrie, ktera umoZzZnuje existenci
systematickych pfipojnych vazeb v obou smérech, nesmi byt jizda vlaku v tomto Useku (a
vzhledem k provoznim intervalim a dobam mezer ani v jeho nejbliz§im okoli) konstruovana
v minutu 00 &i 30. Pokud se uvazuje (byt i jen Spickovy) proklad do 30-min taktu, jsou z téhoz
davodu zapovézeny Casy 15 a 45. V pfipadé vice navazujicich jednokolejnych usekud (napf.
Kojetin — Kromé&fiz navic k vySe uvedenému) zlstava pomérné maly vybér konstruk&nich
Casovych poloh pro pfislusnou dalkovou linku.

5.4 Proklad kapacitni — pfriméstska osobni doprava

| po pIné realizaci Rychlych spojeni v horizontu 2050 Ize, na zakladé seznamu staveb
s pfedpokladanymi horizonty relaizace, poskytnutého fesitelskému tymu AplikaCnim garantem
(Odborem vetejné dopravy MD CR) odekavat existenci dvojkolejnych trati se smiSenym
provozem dalkové, regionalni osobni a nakladni zelezni¢ni dopravy. U krajskych aglomeraci

1 Karlovy Vary L
2 Pizen, oba udaje viz CSU, 2021 [3]
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s lidnatosti centra okolo 100 tis. obyvatel nelze ani v horizontu 2050 mimo schvalené stavby
RS duvodné ocfekavat vystavbu novych trati se segregovanym provozem dalkovych linek.
Vzhledem k oCekavané Cetnosti provozu téchto linek na pfislusnych ramenech (typicky 1-3
pary vlakl za hodinu) by to ani nebylo hospodarné.

Pfi sestavé provozniho konceptu dalkovych linek je tedy nutné systémové zajistit
koexistenci vSech segmentl drazni dopravy na spole¢né infrastruktufe — typicky pro 30-min
takt (realizovany alespori ve $picce). Z kapacitnich divodu je vhodné ve stejné dobé taktu
nabizet i systematické trasy nakladni dopravy, ledaze o¢ekavana Cetnost nakladnich vlaku i
v dobé 3picek v poptavce odpovida vyssi dobé taktu nabidky kapacity drahy.

5.5 Proklad piepravni — integralni 30-(60-)min takt dalkové dopravy

Kapacitné podminéné pozadavky na koordinaci tras rizné rychlych viak( se vhodné
snoubi i s pozadavky na tyto trasy z pfepravniho hlediska, kdy je mezi nejvétSimi a stfednimi
krajskymi mésty (cca 90-100 tis. obyv.) vzhledem k planovanému vyraznému poklesu
pravidelnych dob jizdy vhodné zavést integralni 30-min takt. Vzhledem k pozadavkim Odboru
verejné dopravy MD CR na nabidku dalkovych linek (se standardnim 60-min taktem) s fadou
primych spojeni je pak logické vést linky, které maji dlouhy soubéh, v purokladu do 30-min
taktu.

Neni-li takovyto proklad mozny &i vhodny (at uz kvuli ostatnim ¢asovym okrajovym
podminkam, kvuli poétu linek v soubéhu ¢i z jinych obdobnych divodd), musi pak pfislusné
linky byt logicky vedeny v pomérné cCasové tésném svazku — v pravidelném C&asovém
rozestupu cca 3 min, coz i na sekundarnich hlavnich tratich vede k nutnosti instalace
odpovidajiciho ZZ — ETCS &i automatického bloku.

5.6 Poradi tras ve svazku — nejvyznamnéjsi vnitrostatni spojeni

Prioritu ve volbé pofadi trasy ve svazku maji nejprve linky, u nichZz lze jediné
upfednostnénim ve svazku dosahnout SJD (alternativou by byla neumérné nakladna
infrastrukturni opatfeni). DalSi prioritu maji linky, jejichz zbyte€né dlouhy mezilehly pobyt by
ohrozil pfepravni atraktivitu vyznamné vnitrostatni relace (napf. Praha - Ostrava). Treti prioritu
maji linky, u nichz by volba nevhodného pofadi ve svazku vedla ke zbyteCnému prodlouzeni
doby pobytu v mezilehlém uzlu.

5.7 Poradi tras ve svazku - zajisténi adekvatni doby pobytu linek pokracujicich skrz
nejvyznamnéjsi uzly

Jak jiz bylo nastinéno vySe, neni vhodné zbyte¢né prodluZzovat dobu pobytu dalkové
linky v mezilehlém uzlu. Davod neni pouze pfepravni (snizeni atraktivity spojeni tranzitujiciho
skrz prislusny uzel), ale také dopravné-technologicky (pfili§ dlouha doba obsazeni vytizené
uzlové stanice jednim parem tranzitujicich spojd). Naopak pokud nelze odbourat
synchronizaéni dobu, ktera zajisStuje zachovani moznosti pfestupu z/do vSech relevantnich
relaci, muzZe byt takovéto prodlouzeni pobytu nutnym zlem.
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5.8 Casové umisténi trasy — mezinarodni dalkova doprava

V mezinarodni dalkové dopravé je nutno stihat SJD pro dosazeni zahrani€nich
taktovych uzld a pFipadnych dalSich okrajovych podminek mimo CR (smérovych pFipojnych
vazeb, Usekovych prokladl &i svazku linek).

Nejsou-li ovSem vySe uvedené podminky v daném pfipadé omezuijici, je u mezinarodni
dalkové linky v pfipadé prvniho/posledniho pravidelného zastaveni v CR mozné pfiméfené
prodlouzit dobu pobytu a uvolnit tak potfebné trasy ve svazku pro ,vice spéchaijici“ vnitrostatni
linky.

Prodlouzeni pobytu, a to i na pomérné vysoké hodnoty (cca 20 min) pak Ize u
mezinarodni dalkové linky doporucit ve sméru z/do zemi &i oblasti, u nichz Ize o&ekavat vznik
vétsiho nez malého zpozdéni, aby se toto npienaselo do Zelezniéni sité CR. Tato zasada
samoziejmé plati v pfipadé, Ze je linka z/do tohoto sméru vedena po konvenénich tratich,.
pfipadné pouze po velmi kratkém useku VRT.

5.9 Casové umisténi trasy — Open Access produkty

U Open Access prepravnich produkt(l Ize na zakladé dosavadnich zku$enosti
s dalkovou Zelezniéni dopravou v CR diivodné piedpokladat velmi nizkou aZ nulovou miru
sitovosti, Cili prakticky absenci prestupnich vazeb. Naopak Ize pfedpokladat diraz na cestovni
(pfepravni) rychlosti z ddvodu konkurenceschopnosti vi&i ostatnim dalkovym spojim.
Konkrétni konstrukéni poloha Open Access spoje mlze byt teoreticky zvolana libovolné, avSak
je nutné beze zdrzeni projet mezi ostatnimi dalkovymi taktovymi trasami na navazujicich
Usecich tak, aby kromé pobytl na rozumné zvolenych aglomeracnich terminalech nedoslo ke
snizeni cestovni rychlosti (a tedy atraktivity) spoje z divodu nutnosti ,pfiohnout® trasu
napfiklad kvuli dohanéni pomalejSiho (&i Castéji zastavujiciho) spoje.

5.10 Poradi tras ve svazku — prestupni vazby pro zahusténi nabidky dalkovych spojeni

V pfipadé, Ze je stale zachovana moznost volby pofadi dalkovych tras konstruovanych
ve svazku, je tfeba nejprve konstruovat tu trasu, u niz by v pfipadé jiného poradi hrozila
nedostate¢na doba pFestupu na relevantni dalkové linky v uzlové stanici.
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