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Techniczno-ruchowe aspekty wykorzystania
linii duzych predkosci do przewozow regionalnych

Uruchomienie w Polsce w grudniu 2014 r. potgczen miedzyaglo-
meracyjnych pociggami ED250 (Pendolino), osiggajacymi pred-
kos¢ 200 km/h na zmodernizowanej linii CMK stanowi, zgodnie
z dyrektywq 2008/57 o interoperacyjnosci kolei, uruchomienie
potaczen kolejami duzych predkosci (KDP). Jednoczesnie po raz
pierwszy zastosowano urzadzenia ETCS poziomu 1 do prowadze-
nia ruchu pociggow. Wydarzenia te stanowig przestanke do pod-
jecia szeregu prac badawczo-technicznych, ktére bytyby podstawa
do zdobywania krajowych doSwiadczen w zakresie przedmioto-
wym. Przygotowana z inicjatywy Instytutu Kolejnictwa monografia
na temat KDP potwierdza [9], ze juz obecnie wielu polskich specja-
listow dysponuje obszerng wiedza teoretyczng na temat najnow-
szych rozwigzan technicznych w tym zakresie. Specyfika polskich
uwarunkowan wymaga jednoczes$nie, aby zostaty one odpowied-
nio zaadaptowane.

W artykule kontynuowane sg wczesSniejsze rozwazania autora
na temat zdolno$ci przepustowej, a w konsekwencji takze prze-
wozowej systemu KDP [12, 13, 14]. Zagraniczne doSwiadczenia
w tym zakresie wskazujg, ze w wielu przypadkach linie duzych
predkosci (LDP), zwtaszcza jesli tacza one bardzo duze aglome-
racje, szybko ulegaja saturacji. Problemem jest wéwczas osia-
gniecie zaréwno duzej przepustowosci weztéw kolejowych [11],
aby mozliwe byto wyprawianie kolejnych pociggdw KDP z mozli-
wie krotkimi czasami nastepstwa, jak i zageszczenie ruchu na
samych liniach [10].

W warunkach polskich mozna zatozy¢, ze taka saturacja na
liniach duzych predkosci (projektowana linia ,Y”, CMK iinne) na-
stapi najwczesSniej w perspektywie kilku- lub kilkunastoletnig;j.
W celu podniesienia efektywnosci technicznej i ekonomicznej
LDP warto zatem rozwazyé mozliwo$é wykorzystania ich jed-
nocze$nie do przewozow regionalnych. Praktyka europejskich
systeméw KDP w Hiszpanii czy w Niemczech réwniez dostarcza
do$wiadczen w tym zakresie.

Rozpatrywane w dalszej czeSci artykutu zmiany w zdolnoSci
przepustowej, zwigzane z wprowadzeniem na liniach duzej pred-
koSci ruchu regionalnego, poprzedzone zostaty informacjami do-
tyczacymi ogdlnych zasad jej obliczania oraz przegladem wybra-
nych elementow organizacji przewozow pasazerskich w systemie
KDP w kontekScie kompleksowej organizacji przewozow na catej
sieci kolejowe;j.

Zasady obliczania zdolnosci przepustowej linii duzych
predkosci

ZdolnoS¢ przepustowa linii kolejowych okreslana jest liczba par
pociggow, ktére moga przez nig przejechaé w ciggu doby. Meto-
dy obliczania tej zdolnosci rozwijane sg od wielu lat [2, 3], a po-
dejscie klasyczne odnoszace sie do tzw. handlowego rozktadu
jazdy (o zréznicowanych czasach przejazdu pociagdw) polega na
wyznaczeniu odcinka linii o najdtuzszym czasie zajetosci (tzw.
odcinka krytycznego) i obliczeniu jego przepustowosci [8].

W wymiarze miedzynarodowym zasady obliczania zdolnosci
przepustowej zostaty zunifikowane i opisane w Karcie UIC [1].
Z uwagi na staty postep techniki w zakresie prowadzenia ru-
chu pociagdw, ktoéry w warunkach europejskich oznacza obec-
nie stopniowe wdrazanie na kolejnych liniach systemu ERTMS,
wskazana Karta UIC jest nowelizowana co kilka lat.

W przypadku linii duzych predkosci wykorzystywanych tylko do
ruchu KDP, metoda obliczeniowa jest bardzo prosta [1, 2, 14].
Wynika to z faktu, ze linie takie sg zazwyczaj dwutorowe, a iden-
tyczne lub zblizone parametry techniczno-ruchowe sktadéw KDP
oznaczajg zastosowanie rownolegtego rozktadu jazdy. Zdolno$é
przepustowa okresla zatem wzor:

N, =k ®

n

gdzie:

Nq - dobowa zdolnosé przepustowa linii duzych predkosci,
k - liczba godzin kursowania sktadéw KDP na dobe,

t, - minimalny czas nastepstwa pociagow [min].

Pociagi duzych predkoSci uruchamiane sg w porze dziennej,
zazwyczaj w godzinach 6-23, zatem mozna przyjaé, ze k=17.
0 przepustowosci LDP decyduje zatem minimalny czas nastep-
stwa pociggow t,. Zalezy on od szeregu czynnikow technicznych
zwigzanych z parametrami linii kolejowej oraz taboru, wydajno-
Scig systemu zasilania trakcyjnego, a zwtaszcza z rodzajem za-
stosowanego systemu sterowania ruchem kolejowym. Wzorcowy
spos6b obliczania czasu t, dla LDP zostat szczegdtowo opisa-
ny w monografii M. Leboeufa [5], a jego zastosowanie do wa-
runkéw polskich na linii CMK wyposazonej w ETCS poziomu 1
przedstawiono w artykutach autora [12, 13].

Metoda ta polega na wyznaczeniu minimalnej odlegto$ci Dmin
pomiedzy czotami kolejnych sktadow takiej, aby w przypadku ha-
mowania nagtego wdrozonego przez sktad poprzedzajacy jego
nastepca magt zostaC bezpiecznie zatrzymany w trybie hamo-
wania stuzbowego. Odlegtosé ta jest nastepnie dzielona przez
maksymalng predko$é dopuszczong na linii. Najnowocze$niej-
sze urzadzenia sygnalizacji kabinowej pozwalajg na prowadze-
nie ruchu na LDP z czasami minimalnymi nastepstwa wynosza-
cymi okoto 3 min.

Warto przy tym zauwazyé, ze z uwagi na nieliniowg zaleznosé
pomiedzy Dmin @ predkoScig jazdy pociggdw czas nastepstwa
zmienia sie réwniez nieliniowo w funkcji predkosci. Wykres ta-
kiej funkcji ma postaé paraboli, a zatem mozliwe jest wyzna-
czenie takiej predkoSci pociggow, przy ktorej czas nastepstwa
pociggow jest najkrotszy, a przepustowoS¢ najwieksza [12, 13].

Wyznaczony w ten sposob czas nastepstwa musi zostaé skon-
frontowany z ograniczeniami zdolnoSci przepustowej wynikaja-
cymi z:
¢ sygnalizowanych wcze$niej ograniczen przepustowosci we-

ztow kolejowych znajdujgcych sie na poczatku i na kofcu roz-

wazanej LDP,
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Tab. 1. Rekomendowane wartosci zajetosci infrastruktury kolejowej

Lp. Rodzaj linii kolejowej sz%(z);jtzul%o] gl:)%zz(i);;cla[t/eo]
1. |Linie dedykowane do ruchu podmiejskiego 85 70
2. |Linie duzych predkosci 75 60
3. |Linie 0 ruchu mieszanym* 75 60

* Ruch mieszany oznacza w tym przypadku wykorzystywanie linii kolejowych zaréw-
no do przewozow pasazerskich, jak i towarowych.

Zrédho: oprac. na podst. [1, 9].

¢ stratami czasu na posterunkach odgateznych w przypadku wy-
korzystywania przez pociggi niektorych relacji tylko czeSci LDP,
¢ stacyjnych czaséw zwigzanych z wyprzedzaniem pociggdw

w przypadku lokalizacji stacji poSrednich na LDP.

Drugi i trzeci z wymienionych przypadkéw moze dotyczyé za-
réwno potgczen pociggami KDP, jesli czeS¢ z nich ma wyzna-
czone postoje handlowe na stacjach poSrednich lub nie wy-
korzystuje LDP na catej dtugosci, jak i potaczen regionalnych.
Szczegdtowe obliczenia w tym zakresie bedg przedmiotem dal-
szych rozwazan.

Karta UIC zaleca przy tym, aby obliczong teoretycznie zdol-
noS¢ przepustowq (dla kazdego rodzaju linii kolejowej) zmniej-
szyé w celu uwzglednienia rzeczywistych warunkdw eksploata-
cyjnych, czyli zapewnienia ptynnosci ruchu oraz zmnigjszenia
wptywu ewentualnych opdZnien. Rekomendowane wspdtczynni-
ki przedstawiono w tabeli 1.

Korzystajgc z wzoru (1) oraz uwzgledniajac opisane powyzej
uwarunkowania mozna zatem ustali¢ wartosé interwatu | dla
rownolegtego wykresu ruchu dla catej LDP. Ustalenie jego war-
tosci pozostaje kompetencjg zarzadcy infrastruktury, ale musi
byé dokonywane w porozumieniu z przewoznikiem (lub przewoz-
nikami). Dotyczy to zwfaszcza sytuacji, gdy oferta przewozowa
na sieci kolejowej zbudowana jest w oparciu o cykliczny (a tym
bardziej - symetryczny) rozktad jazdy, a linia duzych predkosci
nie funkcjonuje w modelu eksploatacji roztgcznej [13], ale w Sci-
stym powigzaniu z innymi liniami.

Organizacyjne warianty wykorzystania
LDP do przewozow regionalnych

Zatozmy zatem, ze od strony techniczno-
-ruchowej istnieje mozliwo$¢ wykorzysta-

linii, spetniajgc w ten sposob funkcje dowozenia i odwozenia
podrdznych ze stacji poSrednich do stacji weztowych A oraz B.
W kolejnych wariantach pociggi regionalne wykorzystuja tylko
czeS¢ LDP faczac stacje posrednie z weztowymi (I1), stacje po-
Srednie pomiedzy sobg (Ill) lub stacje lezace poza linig duzych
predkosci (wariant IV).

Obnizenie zdolnoSci przepustowej LDP wynika zaréwno z r6z-
nicy predko$ci jazdy pociggdw KDP i regionalnych, jak réwniez
z czasOw dodatkowych zwigzanych z wjazdem i wyjazdem po-
ciggow regionalnych na stacje posrednie (we wszystkich warian-
tach) oraz czasami dodatkowymi na posterunkach odgateZnych,
€0 ma miejsce w wariantach Il oraz IV.

Jednocze$nie, z uwagi na nizsze predkoSci jazdy wszystkich
pociagow przy wjezdzie i wyjezdzie ze stacji weztowych A i B oraz
ich ruchu w gtowicach tych stacji, mozna przyja¢, ze czasy jazdy
pociggow KDP oraz regionalnych w tych rejonach sa identyczne,
a zatem nie majg wptywu na zdolno$¢ przepustowa.

Waznym elementem wptywajacym na ocene korzysci z wyko-
rzystania LDP do ruchu regionalnego jest przyjety sposéb orga-
nizacji przewozow pasazerskich na catej sieci kolejowej, a zatem
rodzaj zastosowanego wykresu ruchu. Podstawowe rodzaje ta-
kich wykreséw przedstawiono na rysunku 3.

Jak juz wczeSniej wspomniano typowym dla ruchu pociggow
KDP na dedykowanych liniach jest wykres réwnolegly (réwnood-
stepowy). W przypadku przewozéw na liniach konwencjonalnych
(zazwyczaj o ruchu mieszanym) zastosowanie znajduje tradycyj-
ny, handlowy wykres ruchu.

Tak zwana strukturyzacja wykreséw ruchu [8] pociggéw pa-
sazerskich utatwia zapamietanie rozktadu jazdy przez podr6z-
nych poprawiajac znacznie oferte przewozowa kolei. Moze ona
polegac na zastosowaniu rozktadu cyklicznego, gdzie state kon-
cowki minut przyjazdu i odjazdu pociggdw na stacje z postojami
handlowymi zaleza od konstruktora wykresu lub rozktadu sy-
metrycznego. W tym drugim przypadku dla catej sieci kolejowej
ustalona zostaje jedna o$ symetrii, a przyjazdy i odjazdy pocia-
gow na kazdej stacji nastepujg symetrycznie w stosunku do niej.

e —
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nia linii duzych predkosci do przewozow

regionalnych. Oznacza to, ze sktady regio-
nalne wyposazone sg w systemy sygnali-
zacji kabinowej, a ich konstrukcja (w tym
predko$é) jest adekwatna do warunkow
na LDP. Jednocze$nie uktady torowe tych
linii pozwalajg na obstuge stacji poSred-
nich (postoje handlowe) z wymiang pa-
sazerdbw na peronach zlokalizowanych,
z uwagi na bezpieczenstwo podréznych,
w torach gtownych dodatkowych (rys. 1)

z dostepem poprzez tunel lub ktadke. —— I-_I.uu.. =

Potencjalnie istnieje szereg wariantow & =\ .
wykorzystania LDP do przewozow regio- #— — — — — — — — = — — — — e — e — — — — — — — — .
nalnych. Zostaly one symbolicznie przed- *~ "4 =
stawione na rysunku 2. Wariant | dotyczy Warketll Wariant lll / N\
przypadku, gdy relacja pociggow regio- J Wariant I¥ N

nalnych pokrywa sie z relacjg KDP, a za-
tem pociagi te kursujg na catej dtugosci
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Rys. 2. Warianty wykorzystania LDP do przewozdw regionalnych



Wykresy ruchu

|
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handlowy rownolegty

¢ pocigg KDP powinien by¢ wyprawiony z taka
koricowka minutowa, aby odpowiadata ona cy-
klowi wczesSniejszych odjazddw takich pociggow.
Drugie z powyzszych rozwigzafn obniza nie-
znacznie (w wiekszosci przypadkow) zdolno$é
przepustowg LDP, odpowiada natomiast wymaga-
niom strukturyzacji rozktadu jazdy i jego cyklicz-

v

¢ noSci w wymiarze marketingowym.

cykliczny

symetryczny

Zakfadajgc zatem zastosowanie drugiego roz-
wigzania mozna poda¢ ogblny wzér na oblicza-

Rys. 3. Rodzaje wykresow ruchu stosowane w przewozach pasazerskich

Wykresy rownolegte moga prowadzi¢ do obnizenia zdolnosci
przepustowych poszczegblnych linii kolejowych. Sa one jednak
coraz powszechniej stosowane przez przewoznikéw kolejowych
z uwagi na ich wysokg warto$¢ marketingowa.

Szczegdtowe przeanalizowanie wptywu zastosowania jednego
7 powyzszych wykresow w powigzaniu z wariantami wykorzystania
LDP do przewozow regionalnych wymagatoby bardzo rozszerzonej
analizy. W dalszej czeSci zostanie ona zatem ograniczona do ele-
mentarnego przypadku, ktory pozwoli przedstawi¢ najwazniejsze
zaleznoSci w tym zakresie oraz ocenié stopief obnizenia przepu-
stowosci LDP w wyniku wprowadzenia na nig ruchu regionalnego.

Wptyw ruchu regionalnego na zdolnos¢ przepustowa LDP
Rozwazmy zatem przyktad linii duzych predkosSci o dtugosci rze-
du kilkuset kilometréw, na ktérej fragmencie o dtugos¢ 100 km
kursujg pociagi regionalne. Przyjmijmy jednoczeSnie 3 progi
predkosci dla pociggdw KDP, wynoszace kolejno 250, 300
i 320 km/h oraz dwa dla ruchu regionalnego: 160 i 200 km/h.
Wspotczynnik wykorzystania predko$ci maksymalnej - obliczany
jako iloraz predkoSci pociggdw przyjmowanej na wykresie ruchu
i predkoSci drogowej (maksymalnej predkosci) na danym odcin-
ku linii kolejowej [8] - w obu przypadkach jest rowny 0,85. Czas
nastepstwa pociagdw KDP (interwat I) wynosi 5 min i uwzglednia
rowniez stacyjne odstepy czasu na stacji poSredniej. Przyktad
ten odpowiada wariantowi Il na rysunku 2, przy czym zaktadamy,
7e wyjazd ze stacji poSredniej na linie konwencjonalng jest bez-
kolizyjny w stosunku do LDP.

Problem sprowadza sie do wyznaczenia wspdtczynnika reduk-
cji € wskazujacego, ile tras pociggdw KDP na wykresie ruchu
(w ciagu jednej godziny) zostaje zredukowanych przez 1 pocigg
regionalny [4]. Analitycznie warto$é wspétczynnika € obliczyé
mozna ze Wzoru:

£="s &)

gdzie:

€ - wspbtczynnik redukcji tras na wykresie ruchu pociagow,

n - liczba zredukowanych tras pociagdéw KDP,

| - interwat (czas nastepstwa pociggdéw) na wykresie ruchu [min],
60 - liczba minut w godzinie [min].

Liczba zredukowanych tras zalezy zaréwno od réznicy w cza-
sach przejazdu pociggéw KDP i regionalnych, jak i organizacji
przewozow na KDP. Zaktadajac zatem, ze ruch pociagdéw KDP
odbywa sie ze statym interwatem mozliwe sg tutaj 2 rozwigzania:
* na wykresie ruchu trasa pociggu KDP wyprawianego po po-

ciggu regionalnym powinna uwzgledniaé jedynie czas nastep-

stwa na ostatnim odcinku przed stacjg poSrednig,

nie liczby n. Ma on nastepujacg postac (wzor 2).
Wykorzystano tutaj zmienng m, ktéra oznacza mantyse (czeS¢
utamkowa) liczby wynikajgcej z podzielenia At przez I.

[%}+2, gdy m>0

[%}+L gdym=0

Schematyczny wykres ruchu odwzorowujacy rozwazany przy-
ktad przedstawiono na rysunku 4 (dla wiekszej przejrzystoSci
na wykresie odzwierciedlono ruch pociggdw tylko w jednym kie-
runku). Zawiera on prezentacje pierwszego z rozwazanych przy-
padkéw, a zatem przejazd pociggu regionalnego z predkoscia
160 km/h, natomiast pociggdw KDP z predkoscig 250 km/h.
Rozktadowe czasy tych przejazdéw, uwzgledniajgce zatozony
wspotczynnik wykorzystania predkoSci maksymalnej, wynoszg
odpowiednio 44 i 28 min. Pocigg regionalny wyprawiany jest ze
stacji poczatkowej B z czasem nastepstwa 5 min. Uruchomienie
kolejnego pociggu KDP jest mozliwe wtedy, gdy jego rozktadowy
przyjazd na stacje A nastapi nie wczesniej niz po uptywie 5 min
po przyjezdzie pociggu regionalnego. Liczbe zredukowanych
tras pociggdw KDP mozna ustali¢ na podstawie analizy wykresu
ruchu na rysunku 4.

Wytrasowanie pociggu regionalnego eliminuje 5 tras pocia-
gow KDP. Potwierdzajg to obliczenia analityczne. Roznica cza-
sow jazdy At = 16 min, zatem iloraz At/ wynosi 3,2. Mantysa
tej liczby jest rézna od zera, zastosowanie znajduje zatem wzor
zZ pierwszego réwnania (3), ktérego wynik wynosi 5. Po podsta-
wieniu do wzoru (2) otrzymujemy wspdtczynnik redukcji €=0,42.

ZdolnoS¢ przepustowa analizowanej linii duzych predkosci,
ktéra w przypadku ruchu wytacznie sktadéw KDP wynositaby
Ng=12 par pociggdw na godzine, zostaje zmniejszona do 8 par
pociggdw (w tym jeden regionalny).

Przeprowadzajac podobne obliczenia dla zatozonych uprzed-
nio predkosci obu rodzajow pociggdw, otrzymujemy wartoSci
wspotczynnika redukcji €, zebrane w tabeli 2.

Wprowadzenie ruchu regionalnego na linie duzych predkosci
implikuje zatem istotne ograniczenie jej przepustowosci. Rozpa-
trywany przyktad nalezy traktowac jako przypadek uproszczo-
ny, a dla warunkéw rzeczywistych potrzebna bytaby rozszerzo-
na analiza, ktéra oprécz uwarunkowan techniczno-ruchowych

Tab. 2. Wspotczynniki redukeji tras pociagow KDP

, . . P i i KDP
Wspdtczynnik redukcji rrewozy pociagami

250 km/h 300 km/h 320 km/h
Prz;awozy 160 km/h 0,42 0,50 0,50
regionaine 200 km/h 0,25 0,33 0,33
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Rys. 4. Wykres ruchu dla przykfadu obliczeniowego

uwzgledniataby réwniez szersze aspekty organizacyjne i eksplo-
atacyjne, a przede wszystkim ekonomiczne.

Whioski

Decyzja o budowie linii duzych predkoSci poprzedzana jest dtu-
goterminowymi prognozami przewozowymi. Prognozy te powinny
by¢ bardzo doktadne, a zatem budowane modele ekonometrycz-
ne (modelowania podrézy i prognozowania ruchu [12]) powinny
opiera¢ sie na mozliwie duzym i szczegbtowym zbiorze danych
dotyczacych przewidywanego rozwoju spoteczno-gospodarczego
rozpatrywanego kraju i regionu. Badanie potencjalnej mobilno-
$ci uktadu osadniczego powinno uwzgledniaé takze ruch regio-
nalny, co pozwoli ocenié pozytki z ewentualnego wykorzystywa-
nia LDP do takich przewozow.

Sktady pociggdw regionalnych kierowane na linie duzych
predkoSci powinny charakteryzowaé sie mozliwie duzym przy-
spieszeniem oraz wysokg predkoScia maksymalng, aby w jak
najmniejszym stopniu ogranicza¢ zdolno$¢ przepustowa. Ko-
nieczne jest takze wyposazanie ich w urzadzenia sygnalizacji
kabinowej. Jesli miatyby obstugiwac relacje pomiedzy duzymi
miastami alternatywnie do potaczef KDP, to stosowane taryfy
nie powinny by¢ konkurencyjne.

Linie duzych predkoSci wymagajg znacznych naktadow inwe-
stycyjnych i sg kosztowne w eksploatacji. W przypadku niepetne-
go wykorzystania ich zdolnoSci przepustowych przez KDP racjo-
nalne jest zatem wprowadzenie ruchu regionalnego, co pozwala
na poprawienie ich rentownosci.
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