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Abstrakt: Primdarnim cilem infrastruktury pozemni dopravy je poskytovdni nezbytnych sluzeb pro fungovani
spolecnosti. Vytizeni silni¢nich ¢i Zeleznicnich staveb (. prvky pozemni dopravni infrastruktury), s rozvojem
vyspélych statii a z toho plynouci potieby prrepravy stdle vyssiho poctu osob a zboZi, kazdorocné nariistd. Naruseni
¢i selhani téchto prvkii miize mit vazné dopady na spolecnost. Mira dopadii se odviji od vizemni vyznamnosti prvkii.
Vyznamnost prvkii je definovana urovni vykonu, ktery poskytuji (tj. jejich dopravni propustnosti a intenzity),
pricemz samotny vykon je ovliviiovan negativnimi a pozitivnimi faktory. Cilem clanku je integralni vymezeni
a deskripce faktorii, které negativné i pozitivné ovlivituji vykon kritickych prvkii pozemni dopravni infrastruktury.
Kli¢ova slova: dopravni infrastruktura, kritickd infrastruktura, kritické prvky, vykon, naruseni

1 Uvod

Doprava je jednim z odvétvi evropskeé kritické infrastruktury (European Council, 2008). Jeho subskupinou
je infrastruktura pozemni dopravy, ktera je tvofena jednotlivymi prvky, z nichz nékteré jsou natolik vyznamné, ze
jejich selhani by zpisobilo dopravni kolaps (Jenelius, 2007). Tyto prvky jsou oznacovany jako kritické. Kazdy
takovyto prvek poskytuje urcitou troven vykonu, ktera je definovana dopravni propustnosti a intenzitou dopravy
(Banister a Stead, 2002). Tento vykon mize byt ovliviiovan negativnimi, ale také pozitivnimi faktory (Rehak
et al., 2018a). Zatimco za negativni faktory lze jednoznacné povazovat veskeré nezadouci udalosti narusujici
vykon, vyznamnym pozitivnim faktorem je resilience téchto prvku.

Stavajici odborné publikace se zabyvaji modelovanim vykonnosti dopravnich prvki pfi jejich naruseni
ze dvou uhld pohledu. Prvni z nich je pokles vykonnosti v kontextu puisobeni negativnich faktord, tj. naruseni
téchto prvkl (napf. Dvorak et al., 2017; Davies et al., 2017). Druhy pfistup je zaméfen na pozitivni faktory,
tj. preventivni opatfeni k minimalizaci pravdépodobnosti naruSeni vykonu téchto prvkd (napf. Karamlou
a Bocchini, 2014; Leviakangas a Aapaoja, 2015). V soucasné dobé¢ vsak neexistuje komplexni piistup reflektujici
ob¢ skupiny faktorli v jednom celku. Na zakladé toho ¢lanek pfindsi integralni vymezeni a deskripci faktora
ovliviyjicich vykon kritickych prvki pozemni dopravni infrastruktury.

2 Deskripce kritickych prvkia pozemni dopravni infrastruktury

Pozemni doprava tvoii vyznamnou subskupinu dopravy. Jeji soucasti je doprava silni¢ni a zelezni¢ni.
Silni¢ni doprava se dale ¢leni na dopravu osobni a nakladni, pficemz osobni doprava v sobé zahrnuje rizné zpuisoby
dopravy, vychazejici z uzitého dopravniho prostfedku (napi. individualni automobilova, hromadna nebo
cyklistickd). Zelezni¢ni dopravu je rovnéz mozno rozdélit na osobni a nakladni.

K realizaci pfepravy, coby samotnému vysledku dopravni ¢innosti, napomaha dopravni infrastruktura.
Naftizeni Komise evropskych spolecenstvi (European Commision, 2006) uvadi dopravni infrastrukturu jako
vSechny komunikace a pevna zafizeni tii oborl dopravy, které jsou nezbytné pro provoz vozidel a bezpecnost
tohoto provozu. Tuto infrastrukturu je mozno rozdglit dle typu stavby na liniové, bodové a plosné prvky (Rehak
etal., 2016).

Mezi liniové prvky se v ramci silni¢ni dopravy fadi pozemni komunikace. Klasifikace téchto komunikaci
je v Evropé nejednotna, nicméné lze konstatovat, Ze obecné se déli na dalnice, rychlostni komunikace a ostatni
silnice. Do kategorie bodovych prvku spadaji napf. mosty, tunely nebo kiizovatky, propojujici liniové prvky.
ktizovatkami (napf. tunel Blanka v Praze).

V oblasti zelezni¢ni infrastruktury se liniovymi prvky rozumi Zelezni¢ni drahy, které jsou, stejné jako
v ptipadé silni¢ni dopravy, rozdéleny do riznych kategorii (tj. mezinarodni koridory, celostatni drahy a regionalni
drahy). Bodovymi prvky zeleznic jsou poté napt. tunely, mosty nebo zelezni¢ni zastavky. Mezi plosné prvky je
mozno zatadit napf. Zeleznicni uzly nebo velké Zelezni¢ni stanice, které jsou tvoieny nékolika bodovymi prvky.
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V ramci dopravni infrastruktury se nékteré prvky oznacuji za kritické. Jedna se o prvky, které jsou pro
chod systému dilezité takovym zptisobem, ze jejich nefunkénost by méla zavazné dopady na dany systém (Robins
et al., 1998; Fekete, 2011). Zavaznymi dopady je zde minéno naruSeni vykonu daného prvku. Za kritické prvky
Ize v oblasti silni¢ni dopravy povazovat zejména dalnice, tunely a mosty a vyznamné mimotroviiové kiizovatky.
Kritickymi prvky Zelezni¢ni dopravy mohou byt zejména mezinarodni koridory, tunely, mosty a vyznamné
zeleznicni uzly.

K hodnoceni urovné kriticnosti prvkii v oblasti pozemni dopravni infrastruktury je v soucasné dobé
vyuzivéana fada specifickych nastrojii a metod. Nekteré z téchto metod jsou uréeny k hodnoceni kriti¢nosti prvka
jak v silnicni, tak zelezni¢ni dopravé (napt. Zhang et al., 2015; Dvorak et al., 2017). Vedle téchto nastroju existuji
také specifické metody zamétené bud’ na hodnoceni kritickych prvkt v oblasti silni¢ni dopravy (napt. Valenzuela
et al., 2017; Hartmann a Ling, 2016) nebo Zelezni¢ni dopravy (napf. European Railway Agency, 2009; Slivkova
etal., 2018).

3 Vykon prvki pozemni dopravni infrastruktury a jejich naruseni

V ramci pozemni dopravy lze sledovat a vyhodnocovat vykon ve dvou zakladnich oblastech. Prvni
ptedstavuje prepravni vykon dopravnich prostfedki, ktery je hodnocen u osobni a nakladni dopravy. U osobni
dopravy vykon predstavuje ptrepravu jedné osoby na vzdalenost jednoho kilometru. Vypocita se jako soucin
dopravniho vykonu (tedy vzdalenosti, kterou ujede dany dopravni prostiedek) a poctu pfepravenych osob [pkm].
U nakladni dopravy ptedstavuje piepravu jedné tuny zbozi na jeden kilometr. Vypocita se jako soucin dopravniho
vykonu a hmotnosti nakladu [tkm] (Ramanathan, 2004).

Druhou oblasti jsou dopravni stavby, u kterych je hodnocena jejich dopravni propustnost (tj. kapacita)
a intenzita dopravy. V oblasti pozemni dopravy jsou propustnost a intenzita stanovovany pro silnice, Zeleznice,
tunely nebo mosty. Propustnost i intenzita provozu jsou ustfednim konceptem pro konstrukci a fizeni dopravy.
Diky témto veli¢inam je mozné piedvidat Casy a mista pietizeni ¢i odhadnout zpozdéni. Z tohoto dtivodu je potieba,
aby propustnost i intenzita byly méfitelné a jasné definované (Transport for London, 2013).

U silni¢éni dopravy je propustnost/kapacita definovana jako maximalni udrZitelny prijezd provozu za
urcity ¢asovy usek za danych silni¢nich a dopravnich podminek. Podle svého Gcelu mize byt klasifikovana na
navrhovou, strategickou nebo provozni kapacitu (Haseeb, 2017). Na Zelezni¢nich tratich je propustnost daného
useku definovana za celem zjisténi maximalniho mnozstvi vlaki, které mohou byt ve vSech smérech trvale
a plynule provazeny, a to zpravidla za 24 hodin (Boysen, 2012; Bulicek, 2011). Oproti tomu intenzita vyjadiuje
pocet vozidel, kterd jsou schopna projet danym usekem komunikace za jednotku casu (Cools et al., 2010;
Ledvinova, 2008).

V kontextu feSené problematiky je pozornost v nasledujicim textu vénovana jiz pouze dopravni
propustnosti. Propustnost dopravnich staveb je navrzena tak, aby fungovala za definovanych podminek. Nicméné
na celou dopravni infrastrukturu piisobi rizné hrozby. Tyto hrozby mohou byt obecné klasifikovany na naturogenni
a antropogenni. Naturogenni katastrofy jsou rozdéleny do Ctyi zakladnich kategorii, kterymi jsou extrémni
meteorologické udalosti (napf. povodné, cyklony, tornada), geofyzikalni (napf. tektonicka Cinnost, zemétieseni,
tsunami), geomagnetické boufe nebo vyska hladiny mote (Rodrigue, 2020). Druha kategorie hrozeb vyplyva
z lidské Cinnosti, ktera mize byt imyslna ¢i netimyslnd. Do této kategorie spadaji zejména dopravni nehody,
selhani infrastruktury (napf. nedostate¢na ¢i Spatna udrzba, nedostatky v navrhové dokumentaci apod.), konflikty,
terorismus a piratstvi (napf. valky, obcanské nepokoje) a hospodarské a politické Soky a pandemie (Rodrigue,
2020).

Jiny pohled na klasifikaci hrozeb ovliviigjicich vykon dopravy nabizi metodika All-Hazard Guide for
Transport Infrastructure (Krieger et al., 2015). OhroZeni zptisobena ¢lovékem de€li na pouze timyslné (napt. naraz,
sabotaz, kradez, kyberneticky ttok) a pouze netimysiné aktivity (napt. nadmérné rozméry vozidla ¢i nadmérna
hmotnost vozidla) ¢i jejich kombinace (napt. blokada, pozar, exploze, unik nebezpecnych latek). Kategorie
ohrozeni zapfi¢inéna pfirodou jsou rozdélena do péti kategorii, a to na meteorologicka nebezpeci (napt. mlha,
kroupy, namraza, extrémni pocasi apod.), geofyzicka nebezpeci (napf. zemétieseni, propad, tsunami, sopecny
bahnotok apod.), gravitaéni nebezpeci (napf. lavina, sesuvy, padani hornin), hydrologickd nebezpeci (napf.
povodné, zvyseni hladiny podzemnich vod) a jina ohroZeni (napf. padajici stromy, lesni pozar, magneticka boute,
vypadek elektrického proudu).

Dopady hrozeb na vykon dopravni infrastruktury 1ze hodnotit z riznych thla pohledu (O'Brien et al.,
2015; Wilson et al., 2014; Kadri et al., 2014). Tyto dopady pak mohou mit charakter technicky, provozni,
ekonomicky, socialni nebo environmentalni. Dopady technického charakteru se vyznacuji zejména poskozenim
samotné infrastruktury, napf. propadem silnic, zhroucenim tunelu ¢i mostu. Provozni dopady poté negativné
ovliviji provoz v daném systému, napt. nartst dopravni hustoty. Ekonomickymi dopady se oznacuji ekonomické
ztraty v dusledku naruseni vykonu dané dopravni infrastruktury. Socidlni dopady oznacuji vliv na obyvatelstvo
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(napf. zdrzeni se v koloné). Environmentalni dopady jsou poté dopady, které negativné ovliviiuji Zivotni prostedi
(napf. znecisténi ovzdusi vyfukovymi plyny). V tomto ¢lanku se autofi dale zaméfuji na dopady provozniho
charakteru.

Mezi nejvyznamnéjsi dopady provozniho charakteru patii narust hustoty dopravniho proudu. V disledku
pusobeni nezadouci udalosti totiz dochazi k tvorbé dopravnich kongesci, a tedy ke snizovani vykonu danych
komunikaci. Grafické znazornéni dopadl vysoké hustoty dopravniho proudu na intenzitu dopravy v ramci daného
silni¢niho useku je prezentovano na obrazku 1.
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Obr. 1: Vztah mezi hustotou dopravniho proudu a intenzitou dopravy na useku pozemni komunikace (Rehak et
al., 2018b)

V pocatecnim stavu ma dopravni proud konstantni rychlost, vozidla udrzuji velké rozestupy, hustota
rozestupti. V pfipad¢ Ze hustota provozu i intenzita stile nartista a systém neni schopen tyto zmény vstiebat,
dostavaji se ob¢ hodnoty az do kritického bodu (viz kriticky bod na obrazku 1).

Zde je dosazen limit dostupného vykonu, a tedy robustnosti daného prvku. Hustota dopravy je na takovém
stupni, ze zapficini snizeni rychlosti vozidel na komunikaci, pfi¢emz zaroven dochazi k vyznamnému poklesu
intenzity dopravy. Intenzita dopravy rapidné klesa, piestoze hustota je stale na vzestupu. Tato situace nasledné
vyusti ve vycerpani kapacity systému a vznik dopravni kongesce, ktera je charakteristickd maximalni hustotou,
minimalni rychlosti, a tedy velmi nizkou intenzitou. Hustota a intenzita zdstavaji v této linii neménné, az do
okamziku, kdy hustota znatelné klesne pod kriticky bod, ktery piivodné vedl ke zhrouceni systému.

Ve fazi obnovy se hustota provozu stale snizuje, pfi¢emz intenzita dopravy postupné roste. Tim dochazi
k obnové vykonu prvku kritické infrastruktury a navratu do pivodniho stavu. Pokud nedojde k naristu intenzity
a hustoty dopravy daného systému az do jeho maximalni udrzitelné hodnoty, systém sam absorbuje nartst obou
veli¢in a udalost se nasledné pozvolna vraci do normalniho stavu (Rehak et al., 2018a).

4 Faktory ovliviiujici vykon Kkritickych prvki pozemni dopravni infrastruktury

Vykon kritickych prvkii pozemni dopravni infrastruktury je ovliviiovan negativnimi a pozitivnimi faktory.
Negativnimi faktory, jez determinuji nezadouci udalosti, jsou eskalace, expozice, deeskalace a intenzita téchto
udalosti (Onderkova et al., 2019).



Konference Mlada véda
Univerzita Tomdse Bati ve Zliné
© 2021 Fakulta aplikované informatiky

intenzita
nezadouci udalosti [%)
A
max. intenzita
neZdadouci udadlosti
[100 %)

dosaZena intenzita
neZadouci udalosti

Faze Faze Faze
ESKALACE | EXPOZICE DEESKALACE

v

to t t: t ¢as [t

Obr. 2: Priubeh nezddouci uddlosti (Onderkova et al., 2019)

Naopak ptsobeni téchto negativnich faktori mize byt minimalizovano pozitivnimi faktory. Témito
faktory jsou zejména tii definujici komponenty resilience dopravnich staveb — robustnost, obnovitelnost
a adaptabilita (Rehak et al., 2020; @ien et al., 2017), pficemz kazda z uvedenych komponent je slozena ze
specifickych proménnych.

Nejvyznamnéj§im pozitivnim faktorem v dob€ pulsobeni nezadouci udalosti, je robustnost
prvku/infrastruktury. Jde tedy o schopnost prvku kritické infrastruktury pohlcovat narusujici udalost (Ferrario
et al., 2017). Dopady mohou byt absorbovany vlastnosti budov, zvolenymi technologiemi nebo bezpec¢nostnimi
opatfenimi. Robustnost je tvofena nasledujicimi proménnymi: krizova pfipravenost, redundance, schopnost
detekce, reakceschopnost a fyzicka odolnost (Rehak et al., 2018b).

V dobé, kdy nezadouci udalost jiz pominula, nastava faze obnovy, tedy druha faze resilience —
obnovitelnost. Ta je charakterizovana jako schopnost prvku obnovit svou ¢innost do ptivodni (pozadované) urovné
poskytovanych sluzeb. Obnovitelnost je vymezena materidlnimi, finanénimi a lidskymi zdroji a procesy obnovy
(Rehak et al., 2018Db).

Posledni fazi resilience kritické infrastruktury je adaptace. Jedna se o proces pietvoreni, prestavby ¢i
ptizpusobeni infrastruktury/prvku na jiz probéhlou nezadouci udalost. Adaptace je tedy proces zmény v systému,
ktery umoziuje Iépe zvladnout dopady na infrastrukturu nebo snizit zranitelnost pfi ptipadném opakovani dané
nezadouci udalosti (Johnson et al., 2018). Tento proces zmény sytému je uréen vnitinimi postupy organizace
sméfujicimi k posilovani resilience, tj. management rizik, inovacni procesy a vzdélavaci a rozvojové procesy
(Rehak et al., 2018b).

Pusobeni faktord ovliviijicich vykon kritickych prvki pozemni dopravni infrastruktury vychazi ze vztahu
mezi vykonem a resilienci prvki kritické infrastruktury a nezadouci udalosti (viz obrazek 2). Tyto faktory mohou
prispét k vcasné detekci a Gspésnému zvladnuti nezadouci udalosti., napf. intenzita dopravy mize byt na daném
useku silnice ovliviiovana mirou reakceschopnosti (tj. jeden z faktor determinujicich robustnost) tohoto silni¢niho
useku na urcitou nezadouci udalost.
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Obr. 3: Priibéh puisobent nezadouci udalosti ovlivijici vykon kritického prvku dopravni infrastruktury (Rehak et
al., 2018b)

5 Zavér

Kritické prvky pozemni dopravni infrastruktury jsou neustdle vystavovany plsobeni naturogennich ¢i
antropogennich hrozeb. V disledku jejich pusobeni dochazi ke vzniku nezadoucich udalosti, jez negativné ptisobi
na vykon dopravni infrastruktury. Dopady téchto udalosti mohou byt klasifikovany dle svého charakteru na
technické, provozni, ekonomické, socidlni a environmentalni. Mira téchto dopadl je determinovana
tzv. negativnimi faktory, kterymi jsou eskalace, expozice, deeskalace a intenzita nezadoucich udalosti.

Utinky plisobeni téchto negativnich faktorti (tj. dopady nezadoucich udalosti) mohou byt tlumeny
prostfednictvim tzv. pozitivnich faktort, které determinuji resilienci kritickych prvkll pozemni dopravni
infrastruktury. Témito faktory jsou robustnost, obnovitelnost a adaptabilita téchto prvki. V kontextu pfimého
tlumeni dopadii nezadoucich udalosti je u téchto prvki stézejni jejich robustnost, ktera je determinovana krizovou
pripravenosti, redundantni kapacitou, schopnosti detekce, reakceschopnosti a fyzickou odolnosti.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze vykon kritickych prvkd pozemni dopravni infrastruktury je ovliviiovan
nejen pusobenim negativnich faktort, ale také faktori pozitivnich, které utvareji resilienci téchto prvki.
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