Principy a trendy v tramvajové doprave
Dil sedmy: tramvaje na povrchu a v podzemi

Uzite¢nost a opravnénost podzemni
drahy je ve méstech s milionem a vice
obyvateli véeobecné pokladana témér
za nutnost. Povrchova doprava, verejna
i individualni, nedokaze kvalitné uspo-
kojit prepravni potreby velkych mést.
Ulice je nutno zachovat pro bydleni
a bézny zivot ve mésté véetné mistni
dopravni obsluhy; nelze je pfeménit na
dopravni magistraly, byt mnohde se to
Lpodarilo” (pak Sly ale stranou bydleni
a normalni zivot ve méste).

Verejna hromadna doprava zajistujici
plosnou obsluhu uzemi byva zfizovana
se zastavkami kazdych zhruba 500 m -
to proto, aby dochazkova vzdalenost
k nim nebyla pfilis velka. Pfi nejvyssi
dovolené rychlosti jizdy vozidel po mést-
skych komunikacich 50 km/h Ize pfri
vzdalenosti zastavek 500 m a pfi Urov-
novych kfizovatkach se svételnou sig-
nalizaci (s preferenci hromadné dopravy
v mire, ktera je ostatnimi Ucastniky pou-
licniho provozu akceptovatelnd) dosah-
nout technickou rychlost zhruba odpo-
vidajici 45 % rychlosti nejvyssi, tedy
priblizné jen 22 km/h. Vliivem pobytd
v zastavkach (typicka hodnota 18 s)
klesa cestovni rychlost rozptylového
dopravniho systému na cca 18 km/h:

Vo =w/(1 + Tg . /L) = 22/(1 + 18 .
22/(3,6 . 500)) = 18 km/h

V¢ --- cestovni rychlost,

Vi . technicka rychlost,

To .- doba pobytu v zastavce,
L, ... vzdalenost zastavek.

To jsou typické hodnoty, které dosa-
huji méstské tramvaje, trolejbusy ci
autobusy; pouzity dopravni prostredek
nema na dosazitelnou rychlost zasad-
né&jsi vliv. Statistické udaje z jednotlivych
mést zpravidla uvadéji o néco vyssi
cestovni rychlost autobust a trolejbust
nez tramvaji, ale to neni vlastnost sys-
tému. Tato skutecnost je z podstatné
¢asti dana tim, ze tramvajové linky zpra-
vidla obsahuji z vétsi ¢asti obtizné pri-
jezdné trasy v centru a méné rychlejsich
radial na vlastnim télese na predméstich.
Avsak u autobust, pfipadné i trolejbust,
spiSe dominuji lépe prajezdné useky
na predméstich.

Pokud je mésto malé, je tramvajova
trat schopna plnit jak Ulohu plosné
obsluhy Gzemi, tak i Ulohu prepravy ces-
tujicich pres celé meésto, respektive
z okraje do centra. Pfi malych preprav-
nich vzdalenostech je totiz vlastni doba
jizdy tramvaji jen mensi c¢asti celko-
vého pFepravniho éasu, v némz maji
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Vozidla, ktera se nedocCkala sériové vyroby, byvaji jeSté po mnoha letech predmétem dohadti, badani, objasfiovani
a vysvétlovani. Tak je tomu i v pfipadé jednotky R1, kterou ukazuje snimek z roku 1973 na Velkém zkuSebnim
okruhu VUZ v Cerhenicich. Neni snadné oddélit technicka a ekonomicka rozhodnuti od politickych. Jinak se piibéh vozidel
R1 jevi z pohledu normalnich trzné ekonomickych vztaht a jinak z pohledu centrainé fizené ekonomiky. Praha, podobné
jako jina mésta v zemich RVHP, prevzala know-how moskevského metra, které ji bylo vzorem pfi feseni trati, stanic, ener-
getiky, zabezpecovaci techniky, predpist, organizace a fizeni provozu. K tomuto systému bytostné nalezela i vozidla typu E,
nebyl diivod cokoli ménit na dohromady funguijicim celku. CKD bylo v té dobé pretizeno zakazkami na tramvaje do SSSR
i do dalsich zemi vychodniho bloku, takze z hlediska tehdy sledovanych objemovych ukazatelt vyroby mu ani vyroba vozidel
metra neschazela. To jsou vcelku logické a téZko popiratelné argumenty. Na druhé strané vsak stoji postupné technické
zastaravani vozidel vyrabénych v tehdejsim svazku RVHP, dané mimo jiné i absenci konkurenéniho prostredi. Resitelé jednotky
R1 soustredéni kolem Ing. Antonina Honzika méli opravnény diivod k trpkosti. AvSak po létech dokazali své zkusenosti

zurocit a podilet se na vyvoji vozidla M1. Dostali druhou prilezitost a vyuzili ji.

v takovém pripadé dominantni roli ztra-
tové ¢asy souvisejici s pfichodem k za-
stavce, ¢ekanim na tramvaj a odchodem
ze zastavky:

To=T,

"C+Tz

FTe+ T+ To=Tp+ T2+ L/

T¢--- celkova doba cesty,
Tp... doba prichodu na zastavku,
Tx... doba ¢ekani na spoj,

.. doba jizdy,
.. doba odchodu ze zastavky,

ot

Ti ... interval mezi spaji,
L ... prepravni vzdalenost,
V¢ --- cestovni rychlost.

Pro charakteristické hodnoty (doba
prichodu k zastavce i doba odchodu
ze zastavky 6 minut - tedy dochazkova
vzdalenost 400 m pfi rychlosti pési
chiize 4 km/h, interval mezi spoji 6
minut) ¢ini zakladni ztratovy ¢as (neza-
visly na prepravni vzdalenosti, tedy Tp +
T¢ + To) celkem 15 minut. Za téchto
podminek ma pfi cestovni rychlosti
18 km/h vlastni doba jizdy nadpolo-
viéni vliv na celkovou dobu cesty teprve
pfi prepravnich vzdalenostech delsich
nez 4,5 km:

Tj=L/vc=4,5/18 = 0,25 h = 15 min

Az kdyz je primér zastavéné
plochy mésta vyssi nez zhruba 10 km,
zacina mit pro dobu trvani cesty z okraje
do centra ¢i opacné (které jsou pro
pohyb obyvatelstva vice typické, nez
diametralni prijezd pres celé mésto)
podstatny vliv cestovni rychlost doprav-
niho systému. V tak velkém mésté ma
vyznam budovat kromé systému zajis-
tujicich plosnou obsluhu uzemi (které
jsou v kazdém mésté nutnosti) i paterove
dopravni systémy s vysSi cestovni
rychlosti. Témi mohou byt napriklad
autobusové linky s vétsi vzdalenosti
zastavek, resp. vyuzivajici kapacitni
a rychlé méstské komunikace. Jejich
prepravni kapacita je vSak omezena,
navic je z divodu vlivu na Zivotni pro-
stfedi snaha vést méstskeé rychlé silnicni
komunikace mimo osidlena uzemi.

Pro rychlou a kapacitni dopravu pres
mésto jsou velmi vhodné méstské zelez-
nice, tedy drahy specialni ve smyslu
zakona o drahach ¢. 266/1994 Sb.
Metropolitni Zeleznice, zkracené
metro, mohou byt vedeny bud po zemi,
nad zemi nebo pod zemi. V ¢eském
jazyce jsme si navykli pouzivat vyraz
metro pro podzemni drahu, ale v jinych
jazycich tomu tak neni, v fadé mést na
svété jezdi draha zvana metro téz po
povrchu nebo po estakadach.

Budovani podzemnich drah je ty-
pické zejména pro historicka mésta
s mnozstvim pamatnych budov a s archi-
tektonicky cennym Uzemim, ktera jsou
charakteristicka zejména pro Evropu,
Severni Ameriku ¢i Stredni Asii. Naopak
v dynamicky se rozvijejicich méstech,
napfiklad v Jihovychodni Asii i Jizni
Americe, bez rozsahlé historické archi-
tektury jsou typické nadzemni méstské
zeleznice na estakadach. Této orientaci
napomaha i skute¢nost, ze se Casto
jedna o mésta zalozena v deltach vel-
kych rek, tedy na podlozi geologicky
nevhodném pro budovani tunelt a navic
s potencialnim nebezpecim castych
zaplav.

Nejlevnéjsim fesenim je méstska
zeleznice v urovni povrchu, ta vsak
mdze vzniknout jen soucasné s budo-
vanim mésta a navic jeho Uzemi rozdéli.
Skutecnost, Ze rozdéleni mésta zelez-
nici maze vést az k jejimu odmitani,
doklada napriklad Hanoj: kazda jizda
vlaku k hlavnimu nadrazi v centru mésta
vyvolava vlivem mnozstvi Urovnovych
prejezd(l se zavorami ochromeni pou-
licni dopravy, a tak vlaky radéji konci
na predméstich a lidé za nimi dojizdéji
po preplnénych ulicich. Cilem je proto
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vybudovani estakady slouzici jak dal-
kové, tak mistni zelezni¢ni dopravé.

V fadé velkych mést, napfiklad v Né-
mecku, Rakousku a Svycarsku, tradicné
funguje zapojeni Zeleznice do mést-
ské dopravy. Na Uzemi mésta vSak
nema Zzeleznice roli plosné obsluhy
Uzemi - na to jsou Zelezniéni vozidla
prilis kapacitni. Navic by prili§ cetné
zastavky zvySovaly spotrebu energie
a zdrzovaly venkovské cestujici i dalsi
soubézné jedouci viaky, nebot propust-
nost hlavnich zelezni¢nich trati nemdize
byt prili$ snizovana pomalu jedoucim
vlakem. Zeleznice zde je v roli paterniho
systému slouziciho k rychlému presunu
cestujicich prfes mésto na vétsi vzdale-
nost. Zakladnim kritériem efektivnosti
zastaveni vlaku v zastavce je, jaké pro-
cento cestujicich zde nastoupi/vystoupi
ve srovnani s dopliikovym procentem
cestujicich, jez zastavka zdrzuje a jejichz
preprava zvysuje hmotnost viaku, kte-
rému je nutno odebrat a znovu vytvorit
kinetickou energii.

Pri vzdalenosti zastavek kolem 1 km
je vhodné na meéstskych Zeleznicich
pouzivat nejvyssi provozni rychlost
80 km/h, vyssi rychlost by vedla spi$
k narustu spotifeby energie nez k do-
sazeni vyraznéji kratsich jizdnich dob.
Vzhledem k jizdé po vyhrazené trase,
nerusené pouliénim provozem a kfizo-
vatkami, je realné dosahnout pfi vzdale-
nosti zastavek 1 km technickou rychlost
zhruba odpovidajici 60 % rychlosti
maximalni, tedy pfiblizné 48 km/h.
Tomu odpovida pfi dobé pobytu v za-
stavkach kolem 25 s cestovni rychlost
priblizné 36 km/h. To je ve srovnani
s pouli¢nimi dopravnimi systémy zajis-
tujicimi ploSnou obsluhu Uzemi zhruba
dvojnasobek. Skute¢né prepravni casy
jsou vsak zpravidla jesté kratsi, asi tak
40 % doby jizdy pouli¢nich systém,
nebot trasa méstskych zeleznic byva
vedena priméji, nez umoznuji pouli¢ni
linky.

Zasadni vyhodou méstskych zelez-
nic ve srovnani s jakymkoliv druhem
povrchové dopravy je jejich absolutni
nezavislost na dopravni situaci
v ulicich. Tato skutecnost je pric¢inou
extrémné vysoké dochvilnosti mést-
skych Zeleznic, tedy velké pravdépodob-
nosti dodrzovani jizdniho radu. U pod-
zemnich systému se k tomu jesté pri-
dava jejich nezavislost na pocasi a roc-
nim obdobi. Vysoka spolehlivost mést-
skych Zeleznic ma ve skute¢nosti vétsi
nez linearni u¢inek. Zejména v pripadeé
zajmu na dodrzeni neprekrocitelného
¢asu dosazeni cile (cesta na nadrazi ¢i
na letisté k odjezdu vlaku ¢&i odletu le-
tadla, cesta do zaméstnani s pevné sta-
novenym zac¢atkem pracovni doby, cesta
na dilezita jednani, na schizku s part-
nerem, na divadelni predstaveni, ...)
pridava cestuijici k pravidelné jizdni dobé
pro jistotu jesté prirazku Uumérnou
predpokladanému zpozdéni.

Tato pFirazka byva volena opatr-
nymi cestujicimi u pouli¢nich systém,
na zakladé nedobrych zku$enosti,
v fadu desitek procent. Méstské Zelez-
nice ziskaly svoji témér 100% dochvil-
nosti a spolehlivosti takovou ddvéru, ze
si je cestujici navykli pouzivat bez casové
rezervy pro pripadny vypadek ¢i zpoz-
déni. Ve velkych méstech je tedy ve
smérech hlavnich prepravnich proudu
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orientace na méstské Zeleznice (metro)
zcela logicka.

Podzemni drahy nejsou zadnou no-
vinkou. V metropolich svétového vyzna-
mu jiz vznikly pred sto lety, v mnoha
dalsich velkoméstech byly zfizeny v pri-
béhu 20. stoleti a jejich vystavba dale
pokracuje. Jde vétsinou o témér unikat-
ni systémy - mnoho mést si zvolilo svij
originalni prarez tunelu a jemu odpovi-
dajici obrys pro vozidla. Navic je zfejmé,
ze kazdé desetileti prinasi nové tech-
nické moznosti, takze ¢im mladsi sys-
tém, tim modernéji je koncipovan. To
plati jak o vozidlech, tak o infrastrukture.
Unifikovanost systém( podzemnich
drah, zavedena podle vzoru moskev-
ského metra v radé mést byvalého
Sovétskeho svazu a v hlavnich méstech
s nim spratelenych statd sdruzenych
v RVHP, je ze svétového hlediska
vyjimkou.

Kromé konvencéniho metra Zeleznic-
niho typu s adheznim pohonem Uspésné
existuji v nékterych méstech i pro nas
neobvyklé systémy na pneumatikach ¢i
s pohonem linearnimi trakénimi motory.
| pres tuto mnohotvarnost jsou zaklad-
ni vlastnosti podzemnich drah v
zasadé jednotné:

- velka prepravni kapacita,

- velmi produktivni a (pfi nalezitém vyti-
zeni) relativné levny provoz,

- draha vystavba trati.

Tyto obecné platné principy lze
dolozit na prikladu linky C prazského
metra. Zakladnim parametrem urcujicim
prepravni kapacitu systému je mini=
malni interval mezi po sobé jedoucimi
vlaky. Na lince C pouzity typ viakového
zabezpecCovace PA 135 umoznuje
minimalni interval mezi odjezdy vlaku
90 s. Tato hodnota byla v ramci zkousek
uspésné ovérena, ale v provozu neni
praktické ji planované vyuzivat. | drobné
zakolisani, napf. zpozdéni odjezdu
oproti jizdnimu fadu zpisobené poma-
lym nastupem cestujicich do jednoho
vozu na jedné zastavce, by totiz vedlo
(pfi prekroceni urcité nevelké meze)
ke zdrzeni vSech vlak( na celé lince,
jez Ize jen velmi obtizné dohnat - jakoby
se na chvili zastavil a poté opét svoji
rychlosti znovu rozbéhl pasovy
dopravnik.

Proto je za rozumné provozni
minimum povazovan interval zhruba
o0 20 s delsi, tato rezerva umoziuje
vyrovnat zpozdéni az do hodnoty 20 s
bez naruseni jizdy dalsich viakd. Pritom
jde doslova o kazdou sekundu, nebot
pfi tomto intervalu (90 + 20 = 110 s)
znamena jedna usetfena sekunda moz-
nost zvysit pocet obihajicich viaku, a tim
prepravni kapacitu systému o témér 1 %.

Dalsim faktorem ovliviiujicim pre-
pravni kapacitu systému je obsaditel-
nost vozidel. Délka viaku je urcena
délkou nastupisté (ta v Praze ¢ini zhruba
100 m), Sitka vozidel (v Praze 2 712 mm)
je urcena zejména priifezem tunelu.
Urcité moznosti k maximalizaci prepravni
kapacity (pGdorysné plochy) jsou i na
strané vozidel. Jde zejména o vylouceni
jakychkoli technickych zafizeni (skrini
s elektrickymi rozvadéci) z interiéru
a o pouziti modernich vné prfedsuvnych

S odstupem delsi doby je potfeba hluboce smeknout pfed jasnozfivosti nékolika
jednotlivet soustfedénych v prazském DP Metro kolem Ing. Josefa Némecka
a Ing. Vladimira Bilka, ktefi se kratce po padu zelezné opony rozjeli do svéta stu-
dovat, jakym smérem se ubira vyvoj podzemnich drah, a na zakladé toho urcit
koncepci novych vozidel metra pro Prahu. Dokazali odmitnout lakava reseni
v podobé mimeé inovace vozd typu 81-71 ¢i Uvahy o vozidlech metra na bazi tramvaji
KT8 a wytvorili nad¢asoveé zadani pozdéjsich vozidel typu M1. Jeho zakladni idea
byla genialné jednoducha: vozidlo feSené podle nejnovéjsich standardd zapado-
evropskeé techniky, ale pfitom pIné kompatibilni s infrastrukturou trati budovanych
podle byvalych sovétskych norem GOST. Charakteristickou vnéjsi i vnitini
podobu vtiskl vozidlu M1 v té dobé jesté neprilis znamy mlady architekt
Ing. Patrik Kotas, pozdéjsi autor navrhu stanic Stfizkov (na snimku),
Rajska zahrada a dalsich vyznamnych dopravnich staveb.

dveri, misto starsiho zasuvného (kapso-
vého) systému, coz umoznuje znatelné
snizit tloustku stén, a tim ziskat pri stej-
nych vnéjsich rozmérech skfiné o néco
vétsi vnitini pldorysnou plochu. Vozidlo
metra musi byt velké uvnitf, malé z
venku.

Ackoliv jsou vozidla metra podle
CSN 28 1310 dimenzovana pro obsa-
zeni sedicimi osobami a stojicim oso-
bami s plo$nou hustotou 8 osob na
Gtvereéni metr (maximalni obsaditel-
nost), neni tento rezim pro pravidelny
provoz vhodny. Zejména z divodu na-
bidky pfijatelné Urovné kvality cestovani
je pro navrh jizdniho fadu pocitano
s mensi plosnou hustotou stojicich
osob. Ma-li MHD motivovat cestujiciho
k tomu, aby pouzil ji a ne automobil, musi
nabizet uréitou kvalitu.

V Praze je podle magistratem vyda-
nych Standard( kvality pro jednohodi-
nové maximum uzivana hodnota 2,6 sto-
jici osoby na metr ¢tverecni. Nizsi pro-=
vozni obsazeni je pouZivano také
z dlivodu docileni potiebné rychlé vy-
meény cestujicich ve stanicich. Tomuto
parametru napomaha i velky pomeér cel-
kové (souctové) svétlé Sirky dveri ku
délce vozu (zhruba 27 %) a volnost
dverniho prostoru. Optimalni je trychty-
fovité usporadani sedadel (2/1 + 2/1)
s vytvofenim prostoru rozsifujiciho se
smeérem ke dverim.

Pri obsazeni, které odpovida Stan-
dardtim kvality (sedici osoby plus stojici
osoby 2,6 m?), ¢ini pfepravni kapacita
pétivozove elektrickeé jednotky metra M1
celkem 224 + 403 = 627 osob. Pri
nejkratsim pravidelném provoznim inter-
valu 110 sekund vychazi nominalni jed-
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nosmérna prepravni vykonnost
systému metra:

p =Ny .3600/T;=627 .3 600/110 =
20 520 osob/h

p ... jednosmérny prepravni proud,
N ... pfepravni kapacita viaku,
Ti ... interval mezi odjezdy vlaku.

V Praze je zhruba tento prepravni
proud dosahovan v ranni prepravni
$picce smérem do centra mezi stani-
cemi Pankrac al. P. Pavlova, v ostatnich
Usecich je poptavka po prepravé o néco
nizsi. Metro zvliada silné prepravni prou-
dy velmi efektivné, jen s minimem pro-
voznich zaméstnancu. Vzdyt napriklad
ve dvojici sprazenych modernizovanych
tramvajovych vozl T3 cestuje (téZ pfi
obsazeni odpovidajici Standardiim kva-
lity (sedici osoby plus stojici osoby
2,6 m?) celkem 2 . (22 + 45) = 134
osob. Strojvedouci metra tedy prepra-
vuje zhruba 4, 7krat vice cestujicich nez
fidi¢ tramvaje.

Z hlediska dosazeného prepravniho
vykonu (osobové kilometry) je produk=
tivita strojvedouciho metra dokonce
9,4krat vyssi oproti fidici tramvaje, nebot
za stejny Cas ujede vlivem zhruba dvoj-
nasobné cestovni rychlosti priblizné
dvojnasobnou drahu. Podobné je to
i s produktivitou vozidel, vlivem vyssi
obéhové rychlosti dosahuiji vozidla metra
ve srovnani s tramvajemi priblizné dvoj-
nasobny ro¢ni probéh (zhruba: 100 tisic
versus 50 tisic km).

Pfitom spotifeba elektrické
energie je u vozidel metra v prepoctu
na jednoho cestujiciho vlivem plynulejsi
jizdy (bez zastavovani na kfizovatkach)
navzdory dvojnasobné cestovni rych-
losti a vyssim aerodynamickym ztratam
v tunelu nizsi nez u tramvaje. Vozidla
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Podpovrchové tramvaje jsou znamé zejména z némeckych mést (Hannover,
Stuttgart, Disseldorf, ...), ale Ize je nalézt i ve méstech byvalého Sovétského
svazu (Volgograd, Krivoj Rog). Ur¢itou kuriozitou je levostranny provoz v podzemnich
Usecich, dany pouzitim ostrovnich nastupist. Snimek pochazi pravé z Krivého
Rogu z 18. 6. 1998 a predstavuje soupravu vedenou ex-prazskym vozem
T3, ev. ¢. 055, repasovanym v 90. letech minulého stoleti tehdejsi firmou
PARS DMN.

metra dosahuiji ve srovnani s technicky
srovnatelnymi tramvajovymi vozy (s re-
uperacni EDB) na jednoho preprave-
ného cestujiciho méné nez polovi¢ni
spotrebu elektrické energie pro trakci.
U pétivozovych jednotek metra M1 ¢ini
spotreba elektrické energie (na vstupu
napajeci stanice) zhruba 8,8 kWh na
vlakovy kilometr, tedy 14 Wh na cestu-
jiciho a kilometr, zatimco u dvojice
modernizovanych tramvaji T3 zhruba
4,5 kWh na viakovy kilometr, tedy 34 Wh
na cestujiciho a kilometr.

Tak vysoka produktivita a tak nizké
pfimé provozni naklady vozidel metra
jsou vsak vykoupeny stavbou velmi
drahé infrastruktury (v soucasnosti
zhruba 3 az 4 miliardy K&/km) a téz
pomérné velkymi naklady na jeji provoz.
Vzdyt napriklad na spotfebé elektricke
energie celého systému metra ¢ini podil
vozidel jen zhruba 40 % (plati pro mo-
derni lehké vozy s rekuperaci brzdove
energie) a zbyvajicich 60 % spotiebuje
infrastruktura (eskalatory, osvétleni, ven-
tilatory, cerpadia, ...). Podminkou renta-
bility metra je tedy jeho nalezité vyuziti
cestujicimi, jeho dostate¢né vytizeni
silnymi prepravnimi proudy. Pak jsou
naklady na jednu prepravenou osobu
navzdory velkym pocatecnim investicim
relativné nizké.

Hlavnim ddvodem k premisténi hro-
madné dopravy z méstskych komuni-
kaci (ulic) do podzemi je pretizeni
povrchovych komunikaci individualni au-
tomobilovou dopravou (IAD). Tato sku-
tec¢nost se projevuje ve véech méstech
bez ohledu na jejich velikost. V minulosti
byla mésta budovana pro pési chlzi
a pro dopravu konskymi povozy, pfi
volbé jejich prostorové dispozice nebyly
uvazovany prostory pro provoz ¢i parko-
vani automobilt. V prabéhu 20. stoleti
se vSak situace vyrazné zménila.

V roce 1974, kdyZ byla v Praze
uvadéna do provozu prvni linka metra,
pfipadalo na jednoho obyvatele zhruba
0,2 automobilu. JiZ za tohoto mnozstvi
automobiltl byla koncentrace pouli¢ni
dopravy natolik silna, ze bylo nutno pre-
mistit ¢ast hromadné dopravy do pod-
zemi. Po 34 letech je v Praze, ale i v ji-
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nych méstech, jiz vice nez 0,5 automo-
bilu na obyvatele. Sit prazského metra
se jiz rozsifila na témér 60 km a jeji
vystavba pokracuje - dosud nejkratsi
z ramen Sesticipé hvézdice, zapadni
Usek linky A, se v priibéhu dalsich let
postupné pribliZi k okraji mésta, kterého
jiz pét ostatnich ramen hvézdice linek
metra dosahlo.

Nelze vSak opomenout, jak se vyvi-
nula dopravni situace v ostatnich més-
tech Ceskeé republiky, v nichz je veskera
doprava zajistovana vyhradné po povr-
chovych komunikacich. Nelze prehléd-
nout, ze ve méstech se zhruba 0,5 mili-
onu obyvatel, jako napfiklad v Brné,
je v soucasnosti vice automobilll, nez
bylo v Praze v dobé zahajeni provozu
metra, a ze jsou v nich tyto automobily
soustiedény na podstatné mensi plose.
Je obdivuhodné, jaké vykony v Brné
odvadi tramvajova doprava; vzdyt na
rozdil od Prahy je zde zakladem systému
MHD. Avsak v centralni ¢asti mésta uz
nema potencial ani kvantitativniho ani
kvalitativniho rlistu. Jiz zhruba 10 let
staré uvahy o podzemni draze v trase
severo-jizniho diametru Sumavska - Zvo-
narka maji své opodstatnéni.

Zbyva vsak odpovédét na otazku,
jaky systém pouzit. Podobné rozhod-
nuti jiz fadu let resi i Bratislava a mnoha
dalsi mésta podobné velikosti v Evropé
i mimo ni.

Konvenéni metro, v Ceské republice
reprezentované prazskou podzemni
drahou, ma uréité moznosti zvySovani
své prepravni vykonnosti. Ty jsou vyuzi-
vany ve meéstech se silnymi prepravnimi
proudy. Nastupisté a vlaky mohou byt
delsi, tunely, nastupisté a vozy mohou
byt sirsi. Ur¢ité moznosti jsou i v oblasti
zkraceni intervalu mezi vlaky, a to za-
sadni zménou ve zplsobu zabezpeceni
jizdy vlak(l. Jde o nahradu tradicni jizdy
podle navéstidel, rozdélujicich trat na
pevné prostorové oddily (pevny blok),
modernim systémem CBTC, tedy fize-
nim jizdy vlaku na zakladé kontinualné
ziskavané informace o poloze predcho-
ziho vlaku (pohyblivy blok). Naproti tomu
nejsnadnéji mobilizovatelna rezerva ke
zvySeni prepravni vykonnosti systému
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metra, kterou je zvySeni plosné hustoty

stojicich cestujicich, neni cestou, jez

by méla pozitivné motivovat dosavadni
uzivatele osobnich automobili k dobro-
volnému pouziti hromadné dopravy.

Na druhou stranu je potreba vnimat,
ze cesta zvySeni koncentrace stojicich
cestujicich existuje a mnoha velka mésta
ji z nutnosti vyuzivaji. To je zejména pfri-
pad mnohamilionovych a dynamicky se
zvétsujicich velkomést v Asii, napfriklad
v Ciné &i Japonsku, v nichz se pres trva-
ly rozvoj dopravnich systém( nedafi
traté metra budovat tak rychle, jako
pribyva obyvatel. Poptavku po preprave
nelze zvladnout jinak nez cestovanim
ve velmi silné obsazenych vozidlech.

Na cestujiciho vSak pusobi tfi
zakladni negativni projevy cestovani
v navalu: nepohodiné stani v tésné
blizkosti dalsich osob, teply vydychany
vzduch ve voze a zejména starosti pri
nastupovani a vystupovani. Cas pobytu
ve stanici totiz nelze prekrogit (to by
prodlouzilo interval mezi viaky a tim sni-
Zilo prepravni vykonnost systému), a tak
maji cestujici jen kratkou prilezitost
k tomu vz opustit, resp. se do vozu
viibec dostat. Strojvedouci nemilosrdné
zavira dvefe bez ohledu na situaci ve
voze ¢i na nastupisti a odjizdi, nebot
jinak by zpozdoval nasleduijici viak.

Schopnost cestujicich dokazat i za
silného obsazeni vozidla ve stanici rych-
le vystoupit a nastoupit, ktera je typickou
napfiklad pro Moskvu a kterou vnima
citlivy a opatrny Stredoevropan jako neo-
malenost a tvrdost, je ve skutecnosti
naprostou nutnosti. V nékterych asij-
skych meéstech napomahaji urychlit
odjezd vlaku ze stanice zfizenci, kteri
rukama v bilych rukavicich zatlac¢i ces-
tujici do vozu, aby bylo mozno co nej-
drive uzavrit dvere. Pfi tak silnych pre-
pravnich proudech jsou vsak limitem
nejen vozidla, ale i infrastruktura - zejmé-
na sitka nastupist a kapacita pristupo-
vych, resp. odstupovych cest (schodist)
Kk nim. V pripadé extrémné silné po-
ptavky po prepravé proto nezbyva nez
vybudovat novou paralelni linku.

Zatimco mnoha evropska, asijska i
americka mésta resi otazku, jak zvysit
prepravni vykonnost systému metra, aby
doslo k uspokojeni mohutné a stale
rostouci poptavky po preprave, existuje
v jinych méstech problém zcela
opaény. Prepravni vykonnost kon-
vencniho metra je totiz pro nékteré
aplikace prili$ vysoka a nebyla by vyu-
zita. Vzdyt napriklad prazskymi pétivo-
zovymi jednotkami metra Ize v pribéhu
péti hodin odvézt vSechny obyvatele
ze stotisicového Kladna...

Existuje nékolik moznosti, jak v pri-
padech nizké poptavky prepravni vy-
konnost konvenéniho metra snizit:

- poskytnout cestujicim vyssi prostorovy
komfort, tedy snizit plosnou hustotu
stojicich osob, a tim i pocet cestuijicich
ve vozech,

- prodlouzit interval mezi viaky,

- snizit pocet vozll zarazenych v jed-
notce.

V bézném provozu jsou vsechny
tfi vySe uvedené moznosti vyuzivany,
a tim pfizpGsobuji prepravni nabidku
poptavce. Jejich spoleénou a dost za-
sadni nevyhodou vsak je, ze nevedou
k zasadnimu snizeni investi¢nich na-
klad:

- snizeny pocet cestujicich ve
vozech se prakticky viilbec neprojevi
snizenim investi¢nich ani provoznich
naklad( (proto je toto patfeni s oblibou
vyuzivano v opacném sméru: zvyseny
pocet cestujicich ve vozech vede jen
k nevelkému nardstu provoznich na-
kladu),

prodlouzeni intervalu mezi viaky
snizi jen velmi mimé investi¢ni naklady
(neni potreba tak vykonné zabezpe-
¢ovaci zafizeni a tolik vozidel), ale tyto
polozky nejsou dominantni. Dojde
k urcéitému snizeni provoznich nakladu
(spotieba elektrické energie, mzdy
strojvedoucich, udrzba vozidel, opo-
trebeni kolejnic, ...), avSak v celkovém
souctu nikoliv umérné snizeni pre-
pravni vykonnosti, nebot fixni slozky
nakladt zlstavaji neovlivnény. Také
zde existuje analogie s opaénym sna-
zenim, které je efektivni, nebot rist
celkovych provoznich nakladd neni
tak vyrazny jako zkracenim interval(i
dosazeny rlst prepravni vykonnosti.
zkraceni délky vlaku umoznuje
urcité dalsi uspory na strané investic
(kratSi nastupisté, méné kapacitni
schodisté, mensi instalovany vykon
trakénich napajecich stanic, ...), ale ve
srovnani s budovanim tuneld a dalsich
objektll jde o nevelky pfinos. Pouzitim
kratSich vlak( téz dojde k urcitému
poklesu provoznich naklad(i, avSak
nikoli proporcionalnimu, nebot jedna
z jejich dominantnich slozek, mzdy
strojvedoucich, zUstane nesnizena.
Ani naklady na trakcni energii nekle-
saji pfi pouziti kratsich vlakl linearné,
nybrz pomaleji, nebot aerodynamicka
slozka mérného jizdniho odporu krat-
kého vlaku je vyssi nez u viaku dlou-
hého.

V principu je mozno dimenzovat
konvencni metro nikoliv na jeho obvy-
klou prepravni vykonnost (napriklad na
prepravni proud 20 000 cestujicich za
hodinu jednim smérem = 100 %), ale na
polovinu &i Ctvrtinu této hodnoty, ale
zadné z vySe uvedenych opatreni neza-
jisti, Ze investi¢ni a provozni naklady téz
klesnou na polovinu ¢i étvrtinu. Efek=
tivnost investic do budovani kon-
vencniho metra i efektivnost jeho pro-
vozovani jsou proto v pfipadé slabsi
poptavky po preprave nizsi, nez je tomu
v pfipadé plného vyuZivani moznosti
systému. Tedy nikoli diskriminac¢ni opat-
feni ze strany statu ¢i jinych organ(,
zakonu, nafizeni, norem ¢i predpisu,
ale ryzi ekonomika uréuje, ze v méstech
pod urcitou velikost nema smysl budo-
vat konvenéni metro (pokud se ovsem
nejedna o mésta extrémné bohata, ktera
si mohou takovy luxus dovolit).

Tato skute¢nost neni ni¢im novym,
poucka o tom, Ze konvenéni metro se
nehodi do mést pod jeden milion oby-
vatel se traduje jiz nékolik desetileti.
Nové je jenom to, ze za ta léta stoupla
vlivem rozvoje individualniho automobi-
lismu i mobility vSeobecné koncentrace
povrchové dopravy natolik, ze i mésta
se zhruba 0,4 az 0,6 mil. obyvatel citi
potiebu podzemni dopravy. Resi dilema,
zda maji byt v ulicich dopravni pro-
stredky, nebo lidé. A to nejen na chod-
nicich, ale i v okolnich domech.

Tento jev ma téz svoji ekonomic-
kou dimenzi. Kdysi vysoce cenéné
byty, kancelare, obchody a restaurace
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na hlavnich tfidach v centru mésta se
z divodu vysoké hlukové zatéze a dal-
Sich negativ siiného dopravniho provozu
dostavaji na okraj zajmu obyvatelstva
i firem, jejich cena vyrazné klesa. Otazka
tedy nezni, zda do meést stfedni veli-
kosti patfi ¢i nepatfi podzemni draha,
ale jaky systém pro ni zvolit, aby byla
z hlediska vyse investi¢nich i provoznich
naklad(i realné uskutecnitelna. Tedy aby
naklady byly umérné zamérné nizsi
(potfebné) vykonnosti systému.

V souvislosti s hledanim meéné
kapacitniho systému podzemni drahy,
vhodného i pro mensi mésta, je ¢asto
pouzivan pojem lehké metro. Avsak
tento pojem je ponékud abstraktni.
V obecném slova smyslu je spis chapan
nikoliv jen z pohledu hmotnosti, ale
v SirSim slova smyslu, tedy jako mensi
systém, dimenzovany a vyuzivany pro
ponékud nizsi prepravni vykonnost.

U malokterého dopravniho systému
je tak tésna vazba (ve faktickém i pre-
neseném vyznamu téchto slov) mezi
vozidly a trati, nebo-li infrastrukturou,
jako u podzemnich drah. To je pfede-
v§im dano nakladnosti stavby tuneld,
snaha minimalizovat jejich prifez je
logicka. V podstaté jde o geometrickou
ulohu: jak do co nejmensiho prafezu
tunelu vtésnat vozidlo s potfebnym
priifezem interiéru. P¥i uréitém zjedno-
duseni Ize tuto Ulohu prirovnat k obdél-
niku vepsanému do kruznice. Kromé
samotného vozidla (navic vypruzeného
a pohybuijiciho se, tedy vyzaduijici urcité
vile jak pro vylouceni kolize, tak pro
proudéni vzduchu, aby nebyl narlst
aerodynamického odporu prilis velky)
musi byt v tunelu i viastni kolej, energe-
tické napajeni, sdélovaci a zabezpeco-
vaci technika, priibézné kabelové vede-
ni, vodovodni potrubi a pochozi stezka.

Jak v§echna tato technicka zarize-
ni vtésnat do nejmensiho (pfesnéji: do
nejlevnéji vybudovatelného) prostoru,
jiz resili technici mnohokrat. Profil,
ktery je vyuzivan v Praze, tedy kruhovy
tunel o pruméru 5,1 m, do néhoz
Ize umistit konvencni kolejové vozidlo
o Sifce 2 712 mm a o vySce 3 670 mm
véetné jeho napajeni a zabezpeceni,
vznikl zhruba pred 70 lety spolu s mos-
kevskym metrem, resp. jesté o néco
drive, kdyz vznikal americky vzor mos-
kevského metra. Za tu dobu neprislo
prakticky zadné nové technické reseni,
které by pfi zachovani zakladnich prin-
cipl kolejového vozidla s adheznim
pohonem umoznilo rozméry tunelu
vyraznéji snizit.

Cestou k lehkému metru neni ani
pouziti Jakobovych podvozku. Pfi res-
pektovani trati daného limitu hmotnosti
na dvojkoli je totiz nutno zachovat pri-
mérnou vzdalenost podvozk(l, takze
vysledkem jsou jen kratsi vozové skfing,
tedy viceclankova jednotka, ale hmot-
nost vozidla vztazena na metr délky ¢i
na sedadlo se spi$ zvysi, nez snizi.

V priibéhu let véak vznikly, pripadné
vstoupily ve znamost, tfi okolnosti ve-
douci k tomu, aby tunely metra byly spi$
jesté vétsi a jesté drazsi.
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1) Vlivem kvalitnéjsi vyzivy a zmény
Zivotniho stylu doslo v priibéhu 20. sto-
leti k vyraznému narastu télesnych
rozméru obyvatelstva vcetné vysky
postavy. Tento wytrvale pokracuijici trend
komplikuje stavbu kolejovych vozidel.
Zatimco u zelezni¢nich vozidel je poza-
davek na pohodinou prepravu dvou-
metrovych dlouhan( potizi pouze
u dvoupodlaznich voz( a jednotek, ale
u jednopodlaznich vozidel problém
necini, je pfipadny dodate¢ny pozada-
vek na zvyseni podchodné vysky uvnitf
vozidel konvencniho metra prakticky
neresitelny.

Vyska interiéru vozidla metra je
v podstaté neménna, nebot je na jedné
strané dana vyskou jeho podlahy (napf.
v Praze 1 150 mm nad TK), ktera je
v zasadé uréena vySkou nastupisté
(napf. v Praze 1 100 mm nad TK), a na
druhé strané obrysem homni ¢asti tunelu
(po odecteni nezbytné vile mezi horni
hranou stfechy vozidla, resp. krytd
ventilacnich otvord, a prdjezdnym pri-
fezem infrastruktury a po odecteni
prostoru potfebného pro zabudovani
ventilacniho systému ve stropé vozidla
a s nezbytnym odstupem mezi vydechy
ventilacniho vzduchu a hlavami stojicich
cestujicich).

2) Na pocatku 20. stoleti, kdy byly
navzajem optimalizovany a ur¢ovany roz-
méry vozidel a tunelll, jesté nebyl znam
(resp. nebyl zohlednén) jev postupného
zvysSovani teploty v prostorach
podzemnich drah. Podstata tohoto
jevu spociva ve skutec¢nosti, Ze veskera
energie privedena do podzemi, a to jak
pro infrastrukturu (eskalatory, osvétle-
ni, ...), tak pro vozidla (trakéni a pomoc-
né pohony, osvétleni, ...), se v konec¢-
ném dasledku méni v teplo, k némuz
se dale pridava i teplo produkované
cestujicimi. Velikost vysledného tepel-
ného wykonu zavisi na intenzité provozu,
typické dlouhodobé stfedni hodnoty se
pohybuji kolem 0,28 kW na metr délky
jednokolejné traté (starsi vozidla s odpo-
rovym brzdénim), resp. kolem 0,22 kW
na metr délky jednokolejné traté (noveéj-
i vozidla s rekuperacnim brzdénim).

Skutec¢nost, Ze tunely jsou vyhrivany
tak, jako by po jejich celé délce bylo
na rozte¢ nékolika kroku rozmisténo
mnoho trvale ¢innych topnych radiatorti,
se neprojevi okamzité. Zemina obklopu-
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jici povrch tunelt ma totiz velmi znac¢nou
tepelnou kapacitu a tedy i velkou ¢aso-
vou konstantu. Nikoli vSak nekonec¢nou,
a tak teplota v tunelech postupné roste,
zemina se prohriva. Narlst teploty je
pozvolny - o desetinky stupnt Celsia za
rok, ale vytrvaly. Po nékolika desetiletich
provozu, a tedy i akumulace tepla, jiz
zacina byt v prostorach podzemni drahy,
zejména v letnim obdobi, cestujicim
neprijemné horko. Pritom v 1été, kdy je
i na povrchu teplo, nelze podzemni pros-
tory ochladit ani pomoci ventilator(
pfivadéjicich do metra venkovnich
vzduch, neboft ten je téz horky.

Nezbyva tedy, k nevdli cestujicich,
nez rozehraté tunely chladit pomoci
ventilatorl preventivné studenym vnéj-
Sim vzduchem v zimé. V souvislosti s je-
vem postupného ohrivani podzemnich
prostor metra vznika poZzadavek na uc¢in-
néjsi ventilaci, pfip. klimatizaci vozu.
Prislusna zafizeni vSak neni snadné do
stfesnich prostor vestavét, nebot pred
mnoha lety, pfi volbé vzajemné proporce
rozméru vozidla a tunelu, s nimi nebylo
pocitano.

3) V zajmu urychleni evakuace
cestujicich pii uviznuti viaku v tunelu
je unové budovanych systému zfizovana
Sirsi odstupova rampa, nez tomu bylo
drive.

Je tedy zfejmé, ze u konvenéniho
metra neni prili§ mnoho moznosti, jak
koncipovat vozidla a zejména infra-
strukturu na mensi prepravni vykony
a levnéji. Vzdyt ve srovnani s nékterymi
mohutnéjsimi zapadoevropskymi Ci
asijskymi systémy podzemnich drah
s vozidly Sirokymi kolem tfi metrd byva
pro nas obvyklé moskevské, respektive
prazské metro razeno do kategorie téch
leh¢ich. Vyvijet novy typ vozidla ,lehkého
metra“ konvencniho typu jen proto, ze
bude o par desitek milimetri uzsi nez
jiz zavedeny typ, a k tomu stavét odlisny
typ infrastruktury a budovat nové depo,
postrada smysl.

V souvislosti s hospodarskym rls-
tem, ktery nastal v zapadni Evropé ne-
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rliato - Cistly provoz

Jednoznacnou prednosti vozidel elektrické
trakce je tichy a Cisty provoz. To je vSak pouze
pohled z uhlu lokalni ekologie. Ta je pochopitelné
ve méstech velmi dlezita, ale presto nelze opomenout,
7e kazdy z vyuzivanych zpUsobl vyroby elektrické
energie ma (nékde jinde, daleko za méstem) negativni

dopad na prirodu. Proto musi byt cilem nejen prosta
nahrada kapalnych uhlovodikovych paliv elektrickou
energii, ale zejména minimalizace jeji spotieby.

dlouho po skonceni 2. svétoveé valky,
stoupl pocet automobild ve méstech
a zejména jejich centra se stala obtizné
prajezdnymi. To se pochopitelné dotklo
i tramvajové dopravy. Na pfedméstich,
kde mély tramvaje vyhrazeny viastni téle-
so uprostfed vozovky, probihala jizda
tramvaji vcelku plynule, ale v centrech
meést, v misté velkych kfizovatek ¢i Uz-
kych uli¢ek, tramvaje postavaly v doprav-
nich zacpach. Vznikla tak idea podpo-
vrchové tramvaje. Na predméstskych
radidlach zlstala tramvaj na povrchu,
ale stred mésta podjizdéla tunelem -
zpravidla nepfilis hluboko zaloZzenym,
hloubenym ze shora.

Ve srovnani s konvenéni podzemni
drahou jde nesporné o investi¢né lev-
néjsi systém, ale ma i sva negativa.
K tém zasadnim patfi zejména jeho
zavislost na dopravni situaci (a pocasi)
na povrchu, ktera se prenasi i do pod-
zemi, takZe systém podpovrchové tram-
vaje nedosahuje tak vysokou dochvil-
nost a spolehlivost jako ryzi podzemni
draha. Jeho druhou nevyhodou je nut-
nost univerzalniho (kompromisniho) re-
Seni vozidel pro provoz v ulicich i v pod-
zemi.

Tim se pojeti vozidel vzdaluje od
optimalniho reseni bud pro podzemni,
nebo pro pouli¢ni provoz. Téch rozdill
je cela rada:

- na rozdil od pouli¢nich trati nemusi byt
v tunelech tak malé poloméry oblouki,
proto mohou mit vozidla metra pod-
statné delSi skfiné a vétsi vzdalenost
oto¢nych bodl podvozk(l nez tram-
vaje,

pficny prirez vozidla podzemni drahy
je, v€etné odbéru elektrické energie
z vespod umisténé privodni kolejnice,
podfizen optimalnimu vyplnéni kruho-
vého tunelu, zatimco tramvaje jsou
z pravidla uzsi a s hornim odbérem
elektrické energie z trolejového dratu,
tramvajova vozidla jsou pro pouli¢ni
provoz vybavena neadheznimi kolej-
nicovymi brzdami a piskovanim, za-
timco v podzemi se tato zarizeni zpra-
vidla nepouzivaji,

- tramvajova vozidla jsou pro zimni pro-

I vyroba elektrichd enengis
mid s problémy
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Snimek: Siemens

Snaha nikoli konkurovat konvenénimu metru Zelezni¢niho typu, ale nabidnout k nému ekonomicky vyhodny doplnék vhodny
i pro trasy s méne intenzivni pfepravou, byla motivem k vytvoreni systému lehkého automatického metra VAL. Slovo systém
je v tomto pripadé skutecné na misté, nebot jde o navzajem promysleny a optimalizovany soulad vozidla, jeho pohonné
techniky, traté, stanic, zabezpeceni i napajeni. Snimek predstavuje systém VAL na pafiZzském letisti Charles de

Gaulle (viz DM 4/07, str. 8).

voz vybavena vytapénim prostoru pro
cestujici, coz v podzemi zpravidla neni
potrebné,

standardem podzemnich drah je
jizda podle navéstidel a vybaveni vozi-
del vlakovym zabezpecovacem s pre-
nosem navéstnich znaku a s kontrolou
rychlosti, zatimco tramvaje jezdi (na
dvoukolejnych tratich) na dohled
a vlakové zabezpecovace nevyuzivaji,
vozidla podzemnich drah jezdi obvy-
kle rychlosti 80 km/h, zatimco tram-
vaje mohou ve mésté jezdit rychlosti
jen 50 km/h,

vozidla podzemnich drah vyuzivaji
napravovou hmotnost kolem 13 t,
zatimco tramvaje jen kolem 10 t,

u vozidel podzemnich drah je vyza-
dovana vyssi pevnost vozovych skfini
nez u tramvaji, jez jsou i z divodu vlid-
nosti pfi ¢astych kolizich s automobily
dimenzovany na podstatné nizsi sily,
vozidla metra jsou zasadné feSena
jako dvousmeérna, zatimco u tramvaji

nosmerné reseni,

pouziti dvou riznych vySek nastupist
(na povrchu z Urovné vozovky, resp.
z nizkého ostravku ¢i okraje chodniku,
v podzemi z nastupisté v urovni pod-
lahy vozu) vedlo (v obdobi vysokopod-
laznich tramvaji) k uzptsobeni vozidel
dvéma nastupnim vyskam (vysuvné
plosiny nad schaidky).

K témto rozdilim technické povahy
se v priibéhu let pridaly stale pFisnéjsi
pozadavky bezpeénostni. Rozdil-
nost pozadavkd na tramvaje a na vo-
zidla metra je dobre patrna i z rozdilnosti
technickych norem CSN 28 1300
(tramvaje) a CSN 28 1310 (metro). Za-
kladni rozdil mezi povrchovou a pod-
zemni dopravou spociva v feseni
mimoradnych situaci. Porucha tramvaje
neni povazovana za potencialni nebez-
peci - cestujici vystoupi a dalsi tramvaj
odsune prazdné necinné vozidlo do
vozovny. To v podzemi nelze. Naopak je
krajné nezadouci, aby cestujici vystu-
povali v tunelu. Proto jsou vozidla pod-
zemnich drah resena tak, aby v byla
i v pfipadé poruchy s velkou pravdé-
podobnosti schopna dojet viastni silou
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do nejblizsi stanice a tam teprve aby
cestujici vystoupili.

Z tohoto pohledu Ize metro pfirov-
nat k letadlu. V metru podobné jako
v letadle nemaji cestujici moznost viak
zastavit zachrannou brzdou. Ne vzdy je
cilem pri technické poruse vlak ihned
zastavit, nybrz dojet do nasledujici sta-
nice. Tak, jako musi letadlo bezpec¢né
pristat. Proto je u vozidel metra, stejné
jako v letadlech, zajistovana spolehliva
funkce dulezitych zafizeni jejich zaloho-
vanim (redundanci). To se tyka jak
trakénich, tak pomocnych pohonti (kom-
presorova soustroji, ménic¢e pro napa-
jeni palubnich siti, pomocné akumula-
torové baterie, ...). U tramvaji se nic
takového neprovadi, neni to potrebné.
Podminka odsouvani obsazeného viaku
metra prazdnym viakem navic vede
k omezeni podélného sklonu na tratich
podzemnich drah na obvyklou hodnotu
40 %o, zatimco na tramvajovych tratich
byvaji uzity nejvyssi podélné sklony az
dvojnasobné.

Jesté zasadnéjsi rozdil je v pristupu
k pozarni ochrané. U tramvaji nejsou
z tohoto hlediska kladeny zadné zviastni
pozadavky, nebot cestujici obvykle
mohou vystoupit na ulici, zachranné
slozky mohou prijet az k postizenému
vozidlu a kouf se mize rozptylit do
ovzdusi. Vozidliim provozovanym v pod-
zemi neni dana ani jedna z téchto tfi
moznosti, a proto musi byt reSena podle
velmi prisnych pravidel pozarni ochrany.
Ta se tykaji jak pouzitych materiald (je
posuzovana jejich horlavost, odpada-
vani, pfip. odkapavani, kourivost i toxi-
cita), tak i provedeni konstrukci (pozar-
né délici prepazky s garantovanou do-
bou prohoreni) a monitorovacich sys-
tému. Zejména v souvislosti s pfipravou
evropské technické normy EN 45 545
doslo k velmi podstatnému zpfisnéni
pozadavkil na protipozarni opatreni
u vozidel provozovanych v tunelech.

V poslednich desetiletich dale pro-
hloubil rozdily mezi vozidly metra a tram-
vajemi pozadavek na bezbariérovy

nastup a vystup. Vozidla metra pfilis
neovlivnil, nebot bezbariérovy nastup
umoznuji vysoka nastupisté. Avsak
u tramvaji, kde je bézny nastup bud
z Urovné nizkého ostravku ¢i z okraje
chodniku nebo urovné vozovky, vedla
bezbariérovost k zasadni zméné kon-
cepcniho pojeti vozidla, k nizkopodlaz-
nosti. Ta je vSak v zasadé neslucitelna
s nastupem z vysokych nastupist.
Kromé stale prisnéjsich pozadavkd
na bezpecnost a bezbariérovost, které
koncepci podpovrchovych tramvaji kom-
plikuji a prodrazuiji, zménila se v pribéhu
let i dalsi okolnost. S rozvojem auto-
mobilismu se dopravni zacpy rozsifily
z centra mést do podstatné vétsich
ploch, takze mist, kde mohou tramvaje
po své siti nerusené jezdit, ponékud
ubylo. V souhmu vsech téchto okolnosti
doslo v prabéhu let k uréitému ochab-
nuti zajmu o vznik nové zakladanych
systému podpovrchovych tramvaji v dal-
Sich méstech ve prospéch zfizovani
plnohodnotnych systém( metra.

V prabéhu nékolika poslednich
desetileti vznikly na svété kromé kon-
vencénich systém( metra zelezni¢niho
typu i nékteré systémy nekonvencni.
Rozvoj polovodi¢ovych trakénich mé-
ni¢h privedl do stadia bézného provoz-
niho nasazeni techniku linearnich
trakénich motoria v kombinaci s tra-
di¢nim Zelezni¢nim svrskem. Prednosti
téchto systému je ponékud nizsi sta-
vebni vyska podvozku (¢ast trakéniho
motoru se stala soucasti trati) a nead-
hezni pfenos taznych a brzdnych sil. Na
druhou stranu jde vSak o pomalubézny
pohon - odpada znasobeni elektromag-
netickych sil mezi rotorem a statorem
pomoci ozubeného prevodu. Timto
smérem se zaméril zejména japonsky
primysl, proto je aplikace téchto sys-
téma typicka zejména na Dalném
vychodé.

V Evropé se wyvoj v oblasti nekon-
vencnich systému ubiral odli$né. Rozsi-
fily se zde, vedle tradi¢niho Zelezni¢niho
pojeti, téZ systémy metra na pneu-

matikach. Ty jsou pouzivany i u vozidel
béznych rozmérd (viz parizsky systém
s vozidly se dvounapravovymi podvozky
a s ponechanim Zzelezni¢nich kol pro
jizdu pres vyhybky), ale takova vozidla
nejsou relevantni pro hledani vhodného
systému metra pro mésta, v nichz by
nebylo konvenéni metro piné kapacitné
vyuzito.

Pro ucel vytvoreni systému se za-
mérné mensi prepravni vykonnosti je
vsak pozoruhodny systém lehkého auto-
matického metra na pneumatikach s jed-
noosymi podvozky a s vedenim pres
vyhybky pomoci malého kolecka v ose
vozidla - VAL (Véhicle Automatique
Léger - viz DM 5/04, str. 16 - 20).
Snaha zmensit primeér kruhového tunelu
totiz neni u konvencnich vozidel Zelez-
ni¢niho typu limitovana jejich sirkou, tu
Ize v navaznosti na potfebnou velikost
prepravni plochy ménit zhruba v rozmezi
od 2 do 3 m, ale jejich vyskou. MozZnosti
snizeni vysky systému jsou ale velmi
omezené. Do tunelu se musi ve vertikal-
nim sméru vejit kolejové loze, podvo-
zek a vozova skrin. Vysku vozové skfiné
vSak nelze zmensit, tak jako v pripadé
jeji sitky, nebot je limitovana vyskou
Clovéka. Pfi snaze zmensit pramér tu-
nelu tedy nezbyva nez hledat uspory
ve vySce podvozku a vysce kolejového
loze.

Moznost snizit pojezdovou cast
vozidla i infrastrukturu k jeho vedeni
skyta nahrada tradi¢nich ocelovych
zelezni¢nich kol a kolejnic pneumati-
kami odvalujicimi se po ploché podloz-
ce. Na strané vozidla, tedy podvozku,
odpada primami vypruzeni - jeho funkce
je nahrazena pruznosti pneumatiky. Na
strané infrastruktury dochazi k uspore
vysky prazcu, resp. jejich ekvivalentu,
a vysky kolejnic. Tim je dopravni systém
celkové nizsi, vystaci pro néj mensi
primér tunelu.

Pouziti kol s pneumatikami umoznuje
vozidlu vyvijet vysoké adhezni tazné
a brzdné sily a diky tomu téz zviadat
velké sklony. Nezavisly pohon kol levych
a pravych kol (elektricky diferencial) dava
vozidlu schopnost projizdét oblouky
o0 malém poloméru. Tyto vlastnosti
umoznuji vést trasu linky pruznéji.
Napriklad ve zvinéném terénu nemusi
byt tunely budovany ve velké hloubce
a zejména stanice mohou byt blize
povrchu.

Vlivem pouziti pneumatik ma vozidlo
vys$s$i mérny valivy odpor, ten vSak
ovliviuje jen jednu ze slozek celkového
trakéniho odporu, a tedy spotieby ener-
gie. Trakéni pohon musi prekonavat
i dalsi odpory, zejména odpor prostredi
a odpor zrychlujicich sil. Vysledny traké-
ni odpor je tedy dan nejen mérnym
valivym odporem, ale i hmotnosti viaku
a jeho rozméry, prip. tvarem (aerodyna-
mika).

Na druhou stranu umisténim stanic
blize povrchu klesa spotieba energie
na strané infrastruktury (kratsi eskala-
tory, mensi velikost osvétlovanych pros-
tor), takze z celkového energetického
hlediska (vozidla plus infrastruktura) jsou
oba systémy - konvenéni metro zelez-
ni¢niho typu a flexibilni metro na pneu-
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matikach - priblizné rovnocenné. Mélké
stanice navic prispivaji ke zkraceni
vysledné doby prepravy a tim téZ zvysuiji
polomeér izochrony pési dostupnosti -
ve stanoveném ¢asovém limitu dojdou
na nastupisté obcaneé i ze vzdalenéjsich
mist. Pritom velikost obsluhované plochy
a tim i pocet dotcenych obyvatel ros-
tou s druhou mocninou poloméru izo-
chrony. Snadnéjsi dostupnost stanic
zaroven snizuje potrebnost paralelni
hromadné povrchové dopravy, ktera
byva pravodnim jevem hluboko uloze-
nych systému konvenc¢niho metra.

Systém metra na pneumatikach Ize
provozovat nejen v tunelech, ale i na
povrchu, napriklad na estakadach.
Diky nizké urovni vyzarovaného hluku
je mozno trat vést i v tésné blizkosti
obytnych budov. Typické je proto kom-
binované vedeni trasy - v centru mésta
v podzemi, na pfedméstich po povrchu.
Toto pojeti je investicné levnéjsi, nez
100% ulozeni traté v tunelu.

Schopnost systému lehkého metra
na pneumatikach pfizplsobit se i slab-
$im prepravnim prouddm, ktera je zakla-
dem jeho Uspornosti, je dana nejen
fesenim jeho traté, ale i feSenim jeho
vozidel a zplisobem Fizeni provozu.
Prizplsobeni prepravni vykonnosti
systému nevelké prepravni poptavce
je zalozeno nikoliv na provozu velkych
vlak( v dlouhych intervalech (jak je ob-
vyklé pri nizké prepravni poptavce u kon-
vencniho metra), ale na provozu malych
vlaku v kratkych intervalech. Zakladem
systému jsou lehka vozidla o nevelké
prepravni kapacité, obihajici v tésném
sledu. Takovy zpUisob je sympaticky pro
cestujici (kratké doby ¢ekani na vlak)
avede i k Usporam na strané infrastruk-
tury - postacuii kratka nastupisté a trake-
ni napajeci stanice (ménirny) o mensim
vykonu. Prinosem je i velmi vysoka prav-
dépodobnost rekupera¢niho brzdéni,
coz snizuje spotrebu elektrické energie
a zjednodusuje vozidla - ta nemusi mit
brzdové odporniky.

Objektivni nevyhodou pouziti vel-
kého poctu vlak( i pfi dopravé mensiho
poctu cestujicich by byla nutnost pouziti
velkého poctu strojvedoucich s dopa-
dem na vysi provoznich nakladu. Vzdyt
jiz v soucasnosti jsou u konvencénich
systémU metra personalni naklady vyssi
nez naklady na elektrickou energii.
S cilem tomuto predeijit je lehké auto-
matické metro na pneumatikach reseno
pro plné automaticky provoz bez stroj-
vedouciho.

Provoz bez strojvedouciho dava
automatickému metru moznost prak-
ticky neomezené prizplsobivosti potie-
bam obyvatelstva. Na zakladé aktualni
situace (monitorovani poctu cestujicich
na stanicich bud kamerovym systémem
nebo pocitanim poc¢tu osob prochazeji-
cich turnikety) Ize v priibéhu dne opera-
tivné ménit prepravni vykonnost doprav-
odebiranim poctu vlaka obihajicich na
lince (zména délky intervalu), nebo pri-
davanim respektive odebiranim poctu
vozidel tvoricich vlak (zména prepravni
kapacity vlaku).

Provoz metra bez doprovodného
personalu (kategorie GOA 4) jiz patfi
ke stavu techniky (,vodorovny vytah®).
Je zajimavé si pfipomenout, Ze na zku-
Sebnim Useku systému VAL v Lille se
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rozjel prvni vlak bez strojvedouciho jiz
vroce 1974, tedy ve stejném roce, kdy
se v Praze rozjely prvni tfivozové viaky
sestavené z vozl typu E¢s na nové
postaveném prvnim useku linky C.

Potfebnost ve srovnani s konvenc¢-
nim metrem méné vykonnych, a zaro-
ven i investiéné i provozné levnéjsich,
a tedy hospodarnych dopravnich systé-
m, vhodnych i pro provoz v podzemi,
je typicka nejen pro mésta stredni veli-
kosti (kolem 0,5 milionu obyvatel), ktera
dosud jesté metro nemaji, ale i pro
velka mésta, ktera jiz provozuiji konvenc-
ni metro. Ve velkych méstech existuji
zakladni sméry s velkymi prepravnimi
proudy, které je vhodné obslouzit lin-
kami konvenéniho metra. Pocet, pripad-
né délka takovych tras je konecéna
a pokryje ji ur¢ity pocet linek konvenc-
niho metra. Rozsifovani jeho sité nad
urcitou mez jiz nema ekonomické opod-
statnéni, konvencéni metro by bylo na
usecich se slabou poptavkou po pre-
pravé nevyuzito.

| po vybudovani sité konvenéniho
metra vSude tam, kde existuje prislusné
silna poptavka po prepravée, zlstava ve
mésté fada Uzemi, ve kterych je sice
ponékud slabsi poptavka po preprave,
ale pretizené ulice nedokazi zaijistit
obc¢antim kvalitni povrchovou dopravu.
V takovych oblastech (segmentech)
velkych mést je rozumné budovat pod-
zemni traté lehkého automatického
metra, navazujici na zakladni sit kon-
vencéniho metra.

Kolejova vozidla slouzi desetileti,
traté sto a vice let. Neni jednoduché
spravné odhadnout vyvoj budoucich
prepravnich potieb a vhodné zvolit pre-
pravni vykonnost nové zakladaného
dopravniho sytému. V soucasné realité
MHD Ize najit mnohé pripady, kdy byly
budouci potfeby v minulosti spravné
odhadnuty a systém spravné dimenzo-
van. Vyskytuji se vSak i mnohé pripady,
kdy prili$ isporné pojaty systém nestaci
rostoucim potfebam a limituje provoz.
Kazdodenni provozni komplikace
jsou dani za davno zapomenutou jed-
norazovou Usporu. Existuji vSak i opacné
pripady prilis velkoryse vybudovaného
dopravniho systému, ktery se nedockal
ocekavaného vyuziti, a tim i navratnosti
investic, jeho velkeé fixni naklady zatézuiji
ekonomiku provozu.

K této historické skutec¢nosti pri-
stupuji nékteré dalsi nejistoty vyplyvajici
z urcitych prvkd nespojitosti ve vyvoji
populace, mést i dopravy. V dobé, kdy
rozhodujeme o miliardovych investicich
do novych dopravnich systém(, napfri-
klad nezname odpovéd na tFi dalezité
otazky:

- jak se bude vyvijet porodnost a na ni
navazujici poc¢et obyvatelstva? Potre-
bujeme resit dopravu pro dynamicky
se rozvijejici spole¢nost s rozhodujicim
podilem mladych dynamicky Zijicich
lidi, nebo pro utlumovou spoleénost
s prevazujicim podilem poklidnych
senior(1?

- jak se bude vyvijet styl bydleni a je-
mu odpovidajici zplisob urbanizace

na vyhybce

Vozidla lehkého automatického metra VAL pojizdéji pneumatikami po
nizkych ocelovych nosnicich a smérové jsou vedena boc¢nimi vodicimi
profily, o které se opiraji bo¢ni vodici koleGka. Boc¢ni vodici profily zaroven
plni roli dvoustopého trakéniho vedeni. Vodici Zlabkova kolejnice, do niz zapada
stfedni ocelové kolecko, je instalovana jen na vyhybkach (tam naopak nejsou
instalovany boc¢ni vodici profily), pfipadné ve stanicich a na volné plose v depech.
Trakeni motory jsou z diivodu minimalizace rozmeérd pouzity synchronni s perma-
nentnimi magnety, kazdy z nich pohani prilehlé kolo pfes homokineticky kloub
a planetovou prevodovku. Pro umoznéni rozdilnych otacek kol v obloucich napaji
levou stranu vozidla jiny pulsni stfida¢ nez pravou.

uzemi? Potfebujeme dopravni systémy
pro plochy s vysokou koncentraci
osidleni v tésné vedle sebe postave-
nych vysokych domech, nebo spis
dopravni systémy pro plochy s nizkou
koncentraci osidleni v rodinnych dom-
cich se zahradkami?

jak ovlivni budoucnost mobilitu dis-
proporce mezi geologickymi limity
tézby prirodni ropy a poptavkou po této
suroviné? Budou nadale povrchové
komunikace preplnény automobily,
nebo se ¢asem v disledku vysokych
cen kapalnych paliv znatelné vy-
prazdni?

Odpovédi na tyto a dalsi otazky
zasadniho razu v podstaté nezname,
jde jen o dohady. Ale presto musime
rozhodovat o budoucich dopravnich
systémech a budovat je pro své nasle-
dovniky, stejné tak cinili nasi pred-
chidci.

Orientace na elektrickou trakci
se jevi perspektivni. Drahy s elektric-
kym napajenim maiji pred sebou ob-
dobi rlstu. To plati i v méstské hromad-
né dopravé. Drahy specialni (metro),
drahy tramvajové i drahy trolejbusové
mit nadale své opodstatnéni v oblastech
se silnymi prepravnimi proudy. V fidce
osidlenych ¢astech mést, kde se nevy-
plati tak vydatné investovat do infra-
struktury, Ize téz ocekavat uplatnéni
elektrické trakce, a to ve formé elektro-
bust. Jejich realizaci usnadiuje velky
pokrok v oblasti zasobnik(i energie, jak
pomalych (modemi akumulatorové bate-
rie), tak rychlych (dvouvrstvé konden-
zatory - viz DM 1 a 2/05).

Naproti tomu patrné ustupuji do
pozadi nékteré jiz drive zkousené prin-
cipy, jako napriklad pouziti vodiku pro
vyrobu elektrické energie v palivovych
élancich. Vodik se totiz v pfirodé volny
nenachazi, je vyrabén s vyuzitim zdrojl
energie (elektfina, ropné produkty).
Vodikové systémy proto predstavuji jen
jednu z forem zasobnik( (akumulatort)
energie, a to zasobnik (akumulator) dosti
drahy a s nevelkou Gcinnosti. Budou-
cnost patfi jednodussim, levnéjsim
a energeticky uspornéjsim typl zasob-
nik( energie. Technologie, na néz se
orientuji vyrobci automobilli (elektro-

mobil), tedy zejména moderni elek-
trochemické akumulatory, se diky pozi-
tivnim vlivim automobilového primyslu
(konkurenéni prostredi, sériova vyroba)
stavaji technicky dokonalymi i levnymi
a byla by skoda je nevyuzit v oboru
verejné hromadné dopravy.

Timto ¢islem, bohuzel, konéi vyda-
vani Casopisu Dopravni magazin.
Vsichni jsme nahraditelni, kazdé vozidlo
je nahraditelné, kazdy ¢asopis je na-
hraditelny. | v pfistim roce bude dal ve
méstech fungovat verejna hromadna
doprava, pracovnici dopravnich podni-
ki se nadale budou starat o svéfena
vozidla s cilem poskytnout cestujicim
co nejlepsi sluzby. Ale prece jen jim
néco bude schazet - Sestkrat za rok
Dopravni magazin...

Slusi se redakci i vydavateli velmi
podékovat za to, Zze nékolik let za naroc-
nych podminek ¢asopis vytvareli. Snazili
se v ném propojit dva svéty - méstskou
dopravu v Ceskeé republice a méstskou
dopravu v Evropé i na jinych svétadi-
lech. Urcité to nebylo snadné. Zvykli
jsme si na tento aktualni informacni ser-
vis, v Cisté psaném materském jazyce
a ve slusivé Uprave; bude nam schazet.

Zavérem upfimné dékuji redakci
a vydavateli za poskytnuti prostoru pro
tak rozsahly a zdlouhavy serial. Ctena-
fam, ktefi jej necetli, se omlouvam za
Jztratu® stranek v ¢asopise, a tém ktefi
jej cetli, dékuji za trpélivost a ochotu
precist si i kontroverzni nazory. Recen-
zentlim dékuji za podnétné pripominky.

Profi ¢asopis o0 méstské hromadné
dopravé v ¢eském jazyce jiz nebude.
Zivot pujde dal, o tramvajich si ti, ktefi
jimi Ziji, budou povidat dél. V kanale pod
vozem i na jeho strese, pfi cestovani
vlakem, na vyleté do lesa i v hospodé.
Ti si pfece o tramvajich povidaiji stale.

Ing. Jifi Pohl

Schémata: autor
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