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Abstrakt

V prispévku jsou diskutovany moznosti vyuziti geografickych dat Zelezni¢ni infrastruktury pro systém ETCS a
prakticky i pro vlakova zabezpeCovaci zafizeni obecné. Prvni Cast pfispévku pojednava o aktualné
implementovaném evropské vlakovém zabezpecovacim systému — ERTMS/ETCS. Uvadi se struény popis
vlastnosti a funkcionality systému ve vztahu k vyuziti geodat, aktualni stav a vyhled jeho implementace v
Ceské republice. Dal$i ¢ast uvadi aktualng dostupné i pripravované datové sady, se zaméfenim na
Zelezniéni infrastrukturu CR. Formu, dostupnost a garantovanou presnost, Uplnost a aktualnost té&chto
datovych sad. V zavérec¢né Casti pfispévku jsou diskutovana mozna feSeni nasazeni riznych datovych a
vypocetnich modelt pro potfeby vlakovych zabezpecovacich systému. Dale vyuzitelnost geodat pfi
pasportizaci objektl Zelezniéni infrastruktury a jejich uplatnéni pfi pouziti technologie BIM.

Abstract

The paper discusses the possibilities of using the railway infrastructure geo-graphical data for ETCS and
also the train security devices in general. The first part of the paper deals with the currently implemented
European Rail Traffic Management System - ERTMS/ETCS. Brief description of the system's features and
functionality in relation to the use of geodata, current state and outlook of its implementation in the Czech
Republic is presented. The next part presents the currently available and prepared data sets, focusing on the
railway infrastructure of the Czech Republic. The form, availability and guaranteed accuracy, completeness,
and timeliness of these datasets. The final part of the paper discusses possible solutions for the deployment
of various data and computational models for the needs of train secure systems. Furthermore the use of
geodata in the passporting of the railway infrastructure objects and their application during the usage of BIM
technology.

Kli€ova slova: geodata zelezni¢ni infrastruktury; systém ETCS; zabezpeceni zelezni¢ni dopravy;
vlakovy zabezpeéovaci systém/zabezpecovaé
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1 UvoD

V souasné dobé& neni kdispozici Zadna implementace geodat do systému evropského vilakového
zabezpecovaCe ETCS (European Train Control System). Tento systém pfitom potfebuje ke své Cinnosti
informace (tzv. konfigurani data) o vzdalenostech na Zelezni¢ni infrastruktufe s pfisluSnou pfesnosti.
Idealnim pfedpokladem je, ze geodata umozni stanovit geometrickou pfesnost v topologickych strukturach
kolejisté typu kolejovy Usek, stani¢ni kolej, prostorovy oddil v Fadech decimetri. Tento pfedpoklad by
umoznil optimalizaci vypoltu vzajemné vzdalenosti v ose koleje. Dale by geodata mohla slouzit napfiklad
k pasportizaci objektl Zelezni¢ni infrastruktury s navazanim na technologii BIM.

2 SYSTEM ERTMS/ETCS

Systém ETCS tvofi jednu ze dvou soucasti evropského systému pro fizeni provozu v Zelezniéni dopravé
ERTMS (European Rail Traffic Management System). Mimo ETCS dopliuje systém ERTMS jesté GSM-R
(Global System for Mobile Communications for Railway), tedy globéalni systém pro mobilni komunikaci
v ramci zelezni¢ni dopravy (Palumbo, 2014).
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Jedna se o systém s uplnou kontrolou rychlosti vlakové soupravy. V pfipadé tohoto systému se do budoucna
pocita s tim, Ze se stane prvnim evropskym interoperabilnim viakovym zabezpefovacem. Prakticky by to
tedy znamenalo nahrazeni 20 narodnich vlakovych zabezpe€ovacich systém( v jednotlivych evropskych
zemich. Systém ETCS by tedy umoznil vedeni vlakovych souprav napfi¢ Evropou bez potfeby ménit hnaci
vozidlo na hranicich evropskych statl (Vasatko, 2004).

Systém ETCS vyuziva k pfenosu informaci mezi trati a vozidlem tfi konkrétni tratové subsystémy, konkrétné
se jedna o Eurobalizu, Smy¢ku (Euroloop) a Euroradio. Nasledna mira provazani ERTMS/ETCS s ostatnimi
stacionarnimi zabezpe€ovacimi systémy (typicky se stani¢nimi a tratovymi zab. syst.) rozdéluje systém
ERTMS/ETCS na tfi zakladni aplikaCni arovné L1, L2 a L3 (Oufednicek, 2004). Baliza je bodvy prvek, ktery
je umistény mezi kolejnicemi. Slouzi k pfenosu informaci, i prostorovych - pomoci tzv. PR (Position Report),
pomoci elektromagnetického pole. Jeji napajeni je realizovano vysokofrekvenénim signalem, ktery je vysilan
z antény umisténé na hnacim vozidle vliaku.

Obr. 1 Baliza umisténa na trati (zdroj: vde8.de)

V Ceske republice se aktualné implementuje aplikadni urover L2 systému ETCS. Princip spo&iva v tom, Ze
systém ERTMS/ETCS je v roli nadstavby nad jiz vybudovanym narodnim Zzelezni¢nim zabezpeovacim
zafizenim. Pro pfenos provoznich informaci je zde pouZita sit GSM-R a balizy slouZi k uréeni polohy vozidel
v kolejovych Usecich (topologické elementy Zelezni¢ni infrastruktury). V aplikacni arovni L2 provadi dohled
nad vlakem tzv. RBC (radioblokova centrala). RBC vytvafi diky informacim ze stavajicich zabezpelovacich
zafizeni opravnéni k jizdé (MA), které nasledné prostfednictvim sit€¢ GSM-R posila zpét do vlaku. Dllezitym
faktem je, Ze L2 umoznuje smiSeny provoz jak vlaku se ssystémem ETCS tak i bez néj (Oufednicek, 2004).

% Radic Block
Center

My authadity and
track description come
comgletely aver the radio,
thersfore my cab display Is
2 abwiays up to date and | need
reo lineside signals

ETCS i .
trainbome

Interlocking

Track

Circuit Balise (fiwed message)

Obr. 2 ERTMS/ETCS L2 (zdroj: ertms.net)
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Aktualni stav implementace systému ERTMS/ETCS (aplikaéni uroven L2) je zobrazen nize (Obr. 3).
Cervené vyznadené tratové tseky znamenaji, Ze zde jiz probiha testovaci provoz tohoto systému. Na trati
Breclav — Otrokovice — Pferov — Hranice n. M. — Ostrava — Petrovice u Karviné (st. hranice) probiha vystavba
systému ETCS opét aplikaéni trovné L2.
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Obr. 3 Zavadéni ETCS v Ceské republice (zdroj: Ministerstvo dopravy)

3 NASAZENi GEODAT V SYSTEMU ETCS

Hlavnim vychodiskem pfi nasazeni geodat v systému ETCS je moznost vyuZiti geometrického prvku linie
jakozto prostorovou lokalizaci osy koleje. Linie osy koleje je projektovana ve zvoleném soufadnicovém
systému. Pro potfeby Zelezniéni infrastruktury CR je globaln& zvolen systém S-JTSK Krovak East North.
Tento systém je zvolen na zakladé predpisti Spravy Zelezniéni geodézie SZDC. V pfipadg, Ze je linie
lokalizovdna ve vybraném soufadnicovém systému, je jiZ mozné diky vypoletnimu modelu, ktery byl
implementovan v konfiguraénim nastroji RBC, provadét vybrané operace v€etné vypoctu vzdalenosti v linii
osy koleje.

Nasazeni geodat pro konfiguraci RBC je vhodné pravé diky vysoké presnosti. Kilometrické udaje
v hektometrech pro kolejové Useky jsou v pfipadé RBC totiz nepouzitelné. Samozfejmosti je pfedpoklad
existence takovychto geodat. Idealni geometricka pfesnost je fadech decimetru.

JelikoZ se pohybujeme ve sféfe zabezpefovacich systému pro Zelezniéni dopravu, je nutné pfi FeSeni polohy
vozidla dodrzovat napfiklad dvoji ovéfeni dané prostorové informace pfi pohybu vozidla mezi jednotlivymi
kolejovymi Useky. Jedna se o postup tvorby a postup ovéfeni. V pfipadé postupu tvorby se jedna o adresny
software stavajicich zabezpecovacich systému stanic (stavédla). V druhém pfipadé — tedy postupu ovéfeni,
Ize jiz nasadit geodata, napfiklad ve formé databaze zamérené infrastruktury, tedy i linii osy koleje. Geodata
jsou jiz s garantovanou geometrickou presnosti. Jako zaklad ovéfeni je pouzit diverzitni pfistup, jsou tedy
pouzity odliSné postupy a SW nastroje, data nez v postupu tvorby adresného SW (upraveno dle Bubenik,
2016). Vyhodnoceni shodnosti je tedy provedeno jednak pomoci jiz znamych konfiguraénich parametrd na
feSené zelezni¢ni infrastruktufe a na strané ovérovaciho postupu s vyuzitim geodatabaze, naplnénou daty
s garantovanou geometrickou pfesnosti (Obr. 4).
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Obr. 4 Blokové schéma tvorby a ovéfeni adresného SW radioblokové centraly (Bubenik, 2016)

Ovéfeni prostorové konzistence a garantované pfesnosti na poskytnutych geodatech Ize provést napfiklad
pomoci modelovani prdjezdniho profilu vozidla nad linii osy koleje s vyuzitim kontroly umisténi tzv.
nameznik(. Jedna se o nepfenosné navéstidlo, které upozorfiuje na dvé sbihajici se koleje. Namezniky
zajistuji, Ze nedojde ke kolizi priijezdnich profild vozidel na sbihajicich se kolejich. V8echny analyzované
objekty by mély mit garantovanou pfesnost (Obr. 5).
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Obr. 5 Kontrola prijezdnich profil vozidel pomoci nameznikd (garantovana pfesnost)
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4 DATOVE SADY ZAMERENE NA ZELEZNICNi INFRASTRUKTURU CR

Jelikoz geodata Zelezniéni infrastruktury CR jsou velice specifickou datovou sadou, je jeji poskytovani
datovou sadu pro téma dopravni sité — vrstva Zeleznic TN_RAIL, obsah je harmonizovan podle provadécich
pravidel této smérnice. Rozsah zdrojovych dat vychazejicich ze ZABAGEDu je aktualizovan kazdé 3 roky
(CUZK, 2017). BohuZel tato datova sada neni zcela vhodna pro potfeby systému ETCS. Dlvodem je jeji
nizka geometricka presnost a hlavné detailnost popisu jednotlivych objektd v ramci Zelezni€ni infrastruktury.
Napfiklad stani¢ni a tratové koleje jsou silné generalizovany. Zcela schazi dil¢i dataset, ktery by zahrnoval
vnéjsi prvky zabezpe€ovacich zafizeni, v€etné prostorové polohy (navéstidla, namezniky, izolované styky
kolejovych uUseku, sklonovniky, stavebni polohy jazykd vyhybek apod.). Datova sada TN_RAIL je tedy
vhodna spiSe pro informativni popis a pfedstavu o obecné&jSim umisténi Zelezni¢ni infrastruktury v ramci
Ceské republiky.

Dal$i poskytovatelé datovych sad pochazeji z fad riznych geodetickych spoleénosti, které se zaméfuji na
mapovani jednak zelezni¢niho svrsku tak i venkovnich prvk( zabezpecovacich zafizeni. Zde je nutné si
objednat predem potfebny tratovy Usek k zaméfeni na zakladé zpracovanych pozadavkl, véetné
geometrické presnosti. Problém ov8em byva v tom, Ze je nutné zamérovat celou trat opakované, jedna se
totiz o geodetickou zakazku, uzivateli tedy neni poskytnuta jiz hotova datova sada na rozdil od TN_RAIL.
Casova aktualizace zde tedy zavisi na pozadavcich objednatele.

Posledni organizaci, ktera se zabyva tvorbou geodat Zelezni¢ni infrastruktury je Sprava Zelezni¢ni geodézie
SZDC s. o. Jeji data nejsou vefejné dostupna, slouzi k pasportizaci a spravé statniho majetku, ktery ma
SZDC v rezii. Vykonavanou geodetickou &innosti je mimo jiné uréovani prostorové polohy koleje, Zelezniéni
bodové pole a stanigeni trati (SZDC, 2018). Aktualizace a pfesnost vyplyva z konkrétnich poZzadavkd uvnitf
organizaénich struktur SZDC.

5 MODELOVANI, PASPORTIZACE A BIM S VYUZITIM GEODAT ZELENICNi INFRASTRUKTURY

Pro analytické zpracovani se nabizi vyuziti pfimo vektorového modelu konkrétniho tratového useku.
Vektorova reprezentace by jiZ mé&la mit garantovanou geometrickou pfesnost. Neni tedy nutné se zabyvat
ovérovanim konkrétni geometrickou pfesnosti pro dany vektorovy model. Rastrova data vzhledem k pfisnym
bezpecnostnim pozadavkim na vlakové zabezpecovace a systém ETCS neni vhodné pro urceni vzdalenosti
a polohy vilaku v topologii kolejisté pouzivat. Z hlediska vypocetniho modelu je nutné zvolit takovy model,
ktery dodrzi poZadavky na uroveri zabezpedeni pro konkrétni vlakovy zabezpecovacd (tedy i systém ETCS).
Pozadavky na uroven zabezpeceni jsou oznacovany jako SIL (Safety Integrity Level), a jsou v nich zahrnuty
4 urovné podle poZzadované bezpeé&nosti (IEC, 2018).

Pasportizace a propojeni s BIM (Building Information Modeling) je dnes zajimavym trendem pro spravu
Zelezni€ni infrastruktury. Pasporty jako takové lze vyvodit z atributové sloZky popisu geodat Zelezni¢ni
infrastruktury. Zalezi vS§ak na pozadavcich pfi pofizovani geodat a také na pfistupu pofizovatele. VSeobecné
by konkrétni pasport mohl obsahovat napfiklad sloupy trakéniho vedeni Zelezniéni napajeci soustavy, jejich
presnou geoprostorovou lokalizaci. Napfiklad udaje o tom, kdy probéhla posledni revize atd. DalSi variantou
vyuziti pasportizace by mohl byt pravé pasport vnéjSich prvkd zabezpecovacich zafizeni, tedy navéstidel,
izolovanych styk( atd. Atributy jako Uhel natoCeni navéstidla, typ, datum posledni revize/vymény svitilen by
mohly usnadnit praci udrzby.

Metoda BIM je proces vytvareni a spravy dat o objektu nejen pfi jeho projektovani, ale i vramci jeho
vystavby/tvorby a nasledném provozovani vysledného dila (Cihal, 2016). V ramci Zelezniéni infrastruktury
Ceské republiky a systému ETCS by mohla slouzZit napfiklad jako podptrny nastroj pro kontrolu stavu baliz,
generovani dokumentace zpétné dle pozadavk( pfistupujicich osob. Vhodné by bylo nasazeni této metody
na centralizaci Ulozisté Zelezniénich geodat atributovou i prostorovou slozkou, nasledné propojeni s GIS,
moznosti aktualizace pomoci geoinformacnich technologii pfimo z terénu, pomoci napfiklad mobilnich GIS
aplikaci propojenych pravé i s BIM. Schéma obecné funkcionality BIM je uvedeno na Obr. 6.
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Obr. 6 BIM — celkovy nahled na procesy v pfipadé vystavby budovy (zdroj: Vacker Global)
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