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Abstrakt: Primárním cílem infrastruktury pozemní dopravy je poskytování nezbytných služeb pro fungování 
společnosti. Vytížení silničních či železničních staveb (tj. prvky pozemní dopravní infrastruktury), s rozvojem 
vyspělých států a z toho plynoucí potřeby přepravy stále vyššího počtu osob a zboží, každoročně narůstá. Narušení 
či selhání těchto prvků může mít vážné dopady na společnost. Míra dopadů se odvíjí od územní významnosti prvků. 
Významnost prvků je definována úrovní výkonu, který poskytují (tj. jejich dopravní propustnosti a intenzity), 
přičemž samotný výkon je ovlivňován negativními a pozitivními faktory. Cílem článku je integrální vymezení  
a deskripce faktorů, které negativně i pozitivně ovlivňují výkon kritických prvků pozemní dopravní infrastruktury. 
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1 Úvod 
Doprava je jedním z odvětví evropské kritické infrastruktury (European Council, 2008). Jeho subskupinou 

je infrastruktura pozemní dopravy, která je tvořena jednotlivými prvky, z nichž některé jsou natolik významné, že 
jejich selhání by způsobilo dopravní kolaps (Jenelius, 2007). Tyto prvky jsou označovány jako kritické. Každý 
takovýto prvek poskytuje určitou úroveň výkonu, která je definována dopravní propustností a intenzitou dopravy 
(Banister a Stead, 2002). Tento výkon může být ovlivňován negativními, ale také pozitivními faktory (Rehak  
et al., 2018a). Zatímco za negativní faktory lze jednoznačně považovat veškeré nežádoucí události narušující 
výkon, významným pozitivním faktorem je resilience těchto prvků. 

Stávající odborné publikace se zabývají modelováním výkonnosti dopravních prvků při jejich narušení 
ze dvou úhlů pohledu. První z nich je pokles výkonnosti v kontextu působení negativních faktorů, tj. narušení 
těchto prvků (např. Dvorak et al., 2017; Davies et al., 2017). Druhý přístup je zaměřen na pozitivní faktory,  
tj. preventivní opatření k minimalizaci pravděpodobnosti narušení výkonu těchto prvků (např. Karamlou  
a Bocchini, 2014; Leviakangas a Aapaoja, 2015). V současné době však neexistuje komplexní přístup reflektující 
obě skupiny faktorů v jednom celku. Na základě toho článek přináší integrální vymezení a deskripci faktorů 
ovlivňujících výkon kritických prvků pozemní dopravní infrastruktury. 

2 Deskripce kritických prvků pozemní dopravní infrastruktury 
Pozemní doprava tvoří významnou subskupinu dopravy. Její součástí je doprava silniční a železniční. 

Silniční doprava se dále člení na dopravu osobní a nákladní, přičemž osobní doprava v sobě zahrnuje různé způsoby 
dopravy, vycházející z užitého dopravního prostředku (např. individuální automobilová, hromadná nebo 
cyklistická). Železniční dopravu je rovněž možno rozdělit na osobní a nákladní. 

K realizaci přepravy, coby samotnému výsledku dopravní činnosti, napomáhá dopravní infrastruktura. 
Nařízení Komise evropských společenství (European Commision, 2006) uvádí dopravní infrastrukturu jako 
všechny komunikace a pevná zařízení tří oborů dopravy, které jsou nezbytné pro provoz vozidel a bezpečnost 
tohoto provozu. Tuto infrastrukturu je možno rozdělit dle typu stavby na liniové, bodové a plošné prvky (Rehak  
et al., 2016). 

Mezi liniové prvky se v rámci silniční dopravy řadí pozemní komunikace. Klasifikace těchto komunikací 
je v Evropě nejednotná, nicméně lze konstatovat, že obecně se dělí na dálnice, rychlostní komunikace a ostatní 
silnice. Do kategorie bodových prvků spadají např. mosty, tunely nebo křižovatky, propojující liniové prvky. 
Příkladem plošného prvku mohou být složitější tunelové komplexy tvořené několika tubusy a mimoúrovňovými 
křižovatkami (např. tunel Blanka v Praze). 

V oblasti železniční infrastruktury se liniovými prvky rozumí železniční dráhy, které jsou, stejně jako  
v případě silniční dopravy, rozděleny do různých kategorií (tj. mezinárodní koridory, celostátní dráhy a regionální 
dráhy). Bodovými prvky železnic jsou poté např. tunely, mosty nebo železniční zastávky. Mezi plošné prvky je 
možno zařadit např. železniční uzly nebo velké železniční stanice, které jsou tvořeny několika bodovými prvky. 
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V rámci dopravní infrastruktury se některé prvky označují za kritické. Jedná se o prvky, které jsou pro 
chod systému důležité takovým způsobem, že jejich nefunkčnost by měla závažné dopady na daný systém (Robins 
et al., 1998; Fekete, 2011). Závažnými dopady je zde míněno narušení výkonu daného prvku. Za kritické prvky 
lze v oblasti silniční dopravy považovat zejména dálnice, tunely a mosty a významné mimoúrovňové křižovatky. 
Kritickými prvky železniční dopravy mohou být zejména mezinárodní koridory, tunely, mosty a významné 
železniční uzly. 

K hodnocení úrovně kritičnosti prvků v oblasti pozemní dopravní infrastruktury je v současné době 
využívána řada specifických nástrojů a metod. Některé z těchto metod jsou určeny k hodnocení kritičnosti prvků 
jak v silniční, tak železniční dopravě (např. Zhang et al., 2015; Dvorak et al., 2017). Vedle těchto nástrojů existují 
také specifické metody zaměřené buď na hodnocení kritických prvků v oblasti silniční dopravy (např. Valenzuela 
et al., 2017; Hartmann a Ling, 2016) nebo železniční dopravy (např. European Railway Agency, 2009; Slivkova 
et al., 2018). 

3 Výkon prvků pozemní dopravní infrastruktury a jejich narušení 
V rámci pozemní dopravy lze sledovat a vyhodnocovat výkon ve dvou základních oblastech. První 

představuje přepravní výkon dopravních prostředků, který je hodnocen u osobní a nákladní dopravy. U osobní 
dopravy výkon představuje přepravu jedné osoby na vzdálenost jednoho kilometru. Vypočítá se jako součin 
dopravního výkonu (tedy vzdálenosti, kterou ujede daný dopravní prostředek) a počtu přepravených osob [pkm]. 
U nákladní dopravy představuje přepravu jedné tuny zboží na jeden kilometr. Vypočítá se jako součin dopravního 
výkonu a hmotnosti nákladu [tkm] (Ramanathan, 2004). 

Druhou oblastí jsou dopravní stavby, u kterých je hodnocena jejich dopravní propustnost (tj. kapacita)  
a intenzita dopravy. V oblasti pozemní dopravy jsou propustnost a intenzita stanovovány pro silnice, železnice, 
tunely nebo mosty. Propustnost i intenzita provozu jsou ústředním konceptem pro konstrukci a řízení dopravy. 
Díky těmto veličinám je možné předvídat časy a místa přetížení či odhadnout zpoždění. Z tohoto důvodu je potřeba, 
aby propustnost i intenzita byly měřitelné a jasně definované (Transport for London, 2013). 

U silniční dopravy je propustnost/kapacita definována jako maximální udržitelný průjezd provozu za 
určitý časový úsek za daných silničních a dopravních podmínek. Podle svého účelu může být klasifikována na 
návrhovou, strategickou nebo provozní kapacitu (Haseeb, 2017). Na železničních tratích je propustnost daného 
úseku definována za účelem zjištění maximálního množství vlaků, které mohou být ve všech směrech trvale  
a plynule prováženy, a to zpravidla za 24 hodin (Boysen, 2012; Bulicek, 2011). Oproti tomu intenzita vyjadřuje 
počet vozidel, která jsou schopna projet daným úsekem komunikace za jednotku času (Cools et al., 2010; 
Ledvinova, 2008). 

V kontextu řešené problematiky je pozornost v následujícím textu věnována již pouze dopravní 
propustnosti. Propustnost dopravních staveb je navržena tak, aby fungovala za definovaných podmínek. Nicméně 
na celou dopravní infrastrukturu působí různé hrozby. Tyto hrozby mohou být obecně klasifikovány na naturogenní 
a antropogenní. Naturogenní katastrofy jsou rozděleny do čtyř základních kategorií, kterými jsou extrémní 
meteorologické události (např. povodně, cyklóny, tornáda), geofyzikální (např. tektonická činnost, zemětřesení, 
tsunami), geomagnetické bouře nebo výška hladiny moře (Rodrigue, 2020). Druhá kategorie hrozeb vyplývá  
z lidské činnosti, která může být úmyslná či neúmyslná. Do této kategorie spadají zejména dopravní nehody, 
selhání infrastruktury (např. nedostatečná čí špatná údržba, nedostatky v návrhové dokumentaci apod.), konflikty, 
terorismus a pirátství (např. války, občanské nepokoje) a hospodářské a politické šoky a pandemie (Rodrigue, 
2020). 

Jiný pohled na klasifikaci hrozeb ovlivňujících výkon dopravy nabízí metodika All-Hazard Guide for 
Transport Infrastructure (Krieger et al., 2015). Ohrožení způsobená člověkem dělí na pouze úmyslné (např. náraz, 
sabotáž, krádež, kybernetický útok) a pouze neúmyslné aktivity (např. nadměrné rozměry vozidla či nadměrná 
hmotnost vozidla) či jejich kombinace (např. blokáda, požár, exploze, únik nebezpečných látek). Kategorie 
ohrožení zapříčiněná přírodou jsou rozdělena do pěti kategorií, a to na meteorologická nebezpečí (např. mlha, 
kroupy, námraza, extrémní počasí apod.), geofyzická nebezpečí (např. zemětřesení, propad, tsunami, sopečný 
bahnotok apod.), gravitační nebezpečí (např. lavina, sesuvy, padání hornin), hydrologická nebezpečí (např. 
povodně, zvýšení hladiny podzemních vod) a jiná ohrožení (např. padající stromy, lesní požár, magnetická bouře, 
výpadek elektrického proudu). 

Dopady hrozeb na výkon dopravní infrastruktury lze hodnotit z různých úhlů pohledu (O'Brien et al., 
2015; Wilson et al., 2014; Kadri et al., 2014). Tyto dopady pak mohou mít charakter technický, provozní, 
ekonomický, sociální nebo environmentální. Dopady technického charakteru se vyznačují zejména poškozením 
samotné infrastruktury, např. propadem silnic, zhroucením tunelu či mostu. Provozní dopady poté negativně 
ovlivňují provoz v daném systému, např. nárůst dopravní hustoty. Ekonomickými dopady se označují ekonomické 
ztráty v důsledku narušení výkonu dané dopravní infrastruktury. Sociální dopady označují vliv na obyvatelstvo 
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(např. zdržení se v koloně). Environmentální dopady jsou poté dopady, které negativně ovlivňují životní prostředí 
(např. znečištění ovzduší výfukovými plyny). V tomto článku se autoři dále zaměřují na dopady provozního 
charakteru.  

Mezi nejvýznamnější dopady provozního charakteru patří nárůst hustoty dopravního proudu. V důsledku 
působení nežádoucí události totiž dochází k tvorbě dopravních kongescí, a tedy ke snižování výkonu daných 
komunikací. Grafické znázornění dopadů vysoké hustoty dopravního proudu na intenzitu dopravy v rámci daného 
silničního úseku je prezentováno na obrázku 1. 

 

Obr. 1: Vztah mezi hustotou dopravního proudu a intenzitou dopravy na úseku pozemní komunikace (Rehak et 
al., 2018b) 

V počátečním stavu má dopravní proud konstantní rychlost, vozidla udržují velké rozestupy, hustota  
i intenzita jsou na nízké úrovni. Rostoucí hustota, zapříčiněná působením negativní události, způsobí zmenšení 
rozestupů. V případě že hustota provozu i intenzita stále narůstá a systém není schopen tyto změny vstřebat, 
dostávají se obě hodnoty až do kritického bodu (viz kritický bod na obrázku 1).  

Zde je dosažen limit dostupného výkonu, a tedy robustnosti daného prvku. Hustota dopravy je na takovém 
stupni, že zapříčiní snížení rychlosti vozidel na komunikaci, přičemž zároveň dochází k významnému poklesu 
intenzity dopravy. Intenzita dopravy rapidně klesá, přestože hustota je stále na vzestupu. Tato situace následně 
vyústí ve vyčerpání kapacity systému a vznik dopravní kongesce, která je charakteristická maximální hustotou, 
minimální rychlostí, a tedy velmi nízkou intenzitou. Hustota a intenzita zůstávají v této linii neměnné, až do 
okamžiku, kdy hustota znatelně klesne pod kritický bod, který původně vedl ke zhroucení systému.  

Ve fázi obnovy se hustota provozu stále snižuje, přičemž intenzita dopravy postupně roste. Tím dochází 
k obnově výkonu prvku kritické infrastruktury a návratu do původního stavu. Pokud nedojde k nárůstu intenzity  
a hustoty dopravy daného systému až do jeho maximální udržitelné hodnoty, systém sám absorbuje nárůst obou 
veličin a událost se následně pozvolna vrací do normálního stavu (Rehak et al., 2018a). 

4 Faktory ovlivňující výkon kritických prvků pozemní dopravní infrastruktury 
Výkon kritických prvků pozemní dopravní infrastruktury je ovlivňován negativními a pozitivními faktory. 

Negativními faktory, jež determinují nežádoucí události, jsou eskalace, expozice, deeskalace a intenzita těchto 
událostí (Onderkova et al., 2019). 
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Naopak působení těchto negativních faktorů může být minimalizováno pozitivními faktory. Těmito 
faktory jsou zejména tři definující komponenty resilience dopravních staveb – robustnost, obnovitelnost  
a adaptabilita (Rehak et al., 2020; Øien et al., 2017), přičemž každá z uvedených komponent je složena ze 
specifických proměnných.  

Nejvýznamnějším pozitivním faktorem v době působení nežádoucí události, je robustnost 
prvku/infrastruktury. Jde tedy o schopnost prvku kritické infrastruktury pohlcovat narušující událost (Ferrario  
et al., 2017). Dopady mohou být absorbovány vlastností budov, zvolenými technologiemi nebo bezpečnostními 
opatřeními. Robustnost je tvořena následujícími proměnnými: krizová připravenost, redundance, schopnost 
detekce, reakceschopnost a fyzická odolnost (Rehak et al., 2018b). 

V době, kdy nežádoucí událost již pominula, nastává fáze obnovy, tedy druhá fáze resilience – 
obnovitelnost. Ta je charakterizována jako schopnost prvku obnovit svou činnost do původní (požadované) úrovně 
poskytovaných služeb. Obnovitelnost je vymezena materiálními, finančními a lidskými zdroji a procesy obnovy 
(Rehak et al., 2018b). 

Poslední fází resilience kritické infrastruktury je adaptace. Jedná se o proces přetvoření, přestavby či 
přizpůsobení infrastruktury/prvku na již proběhlou nežádoucí událost. Adaptace je tedy proces změny v systému, 
který umožňuje lépe zvládnout dopady na infrastrukturu nebo snížit zranitelnost při případném opakování dané 
nežádoucí události (Johnson et al., 2018). Tento proces změny sytému je určen vnitřními postupy organizace 
směřujícími k posilování resilience, tj. management rizik, inovační procesy a vzdělávací a rozvojové procesy 
(Rehak et al., 2018b). 

Působení faktorů ovlivňujících výkon kritických prvků pozemní dopravní infrastruktury vychází ze vztahu 
mezi výkonem a resiliencí prvků kritické infrastruktury a nežádoucí událostí (viz obrázek 2). Tyto faktory mohou 
přispět k včasné detekci a úspěšnému zvládnutí nežádoucí události., např. intenzita dopravy může být na daném 
úseku silnice ovlivňována mírou reakceschopnosti (tj. jeden z faktorů determinujících robustnost) tohoto silničního 
úseku na určitou nežádoucí událost. 

Obr. 2: Průběh nežádoucí události (Onderkova et al., 2019) 
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Obr. 3: Průběh působení nežádoucí události ovlivňující výkon kritického prvku dopravní infrastruktury (Rehak et 
al., 2018b) 

5 Závěr 
Kritické prvky pozemní dopravní infrastruktury jsou neustále vystavovány působení naturogenních či 

antropogenních hrozeb. V důsledku jejich působení dochází ke vzniku nežádoucích událostí, jež negativně působí 
na výkon dopravní infrastruktury. Dopady těchto událostí mohou být klasifikovány dle svého charakteru na 
technické, provozní, ekonomické, sociální a environmentální. Míra těchto dopadů je determinována  
tzv. negativními faktory, kterými jsou eskalace, expozice, deeskalace a intenzita nežádoucích událostí. 

Účinky působení těchto negativních faktorů (tj. dopady nežádoucích událostí) mohou být tlumeny 
prostřednictvím tzv. pozitivních faktorů, které determinují resilienci kritických prvků pozemní dopravní 
infrastruktury. Těmito faktory jsou robustnost, obnovitelnost a adaptabilita těchto prvků. V kontextu přímého 
tlumení dopadů nežádoucích událostí je u těchto prvků stěžejní jejich robustnost, která je determinována krizovou 
připraveností, redundantní kapacitou, schopností detekce, reakceschopností a fyzickou odolností.  

Závěrem lze tedy konstatovat, že výkon kritických prvků pozemní dopravní infrastruktury je ovlivňován 
nejen působením negativních faktorů, ale také faktorů pozitivních, které utvářejí resilienci těchto prvků. 
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