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Moderni spolecnost je zavisld na sitich mnoha druhii. Mezi nimi je v poptedi sit silnic, jejiz spolehlivé
fungovani je dilezité pro fadu odvétvi lidské cinnosti. Uddlostmi, které mohou silnicni sit citelné
zasdhnout, jsou naptiklad pfirodni pohromy. Méfeni dopadu uddlosti, které maji schopnost prerusit
uiseky komunikaci a negativné ovlivnit vykonnost sité, stejné jako tivahy o mozné prevenci, jsou ndplni
dalsiho textu.
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Modern society depends on various network types. Among these types for many human activities the road
network appears as a foremost important one. For example, natural disasters can ponderably interfere
with a road network. Evaluation of disaster consequences possesing the ability of road section
interruptions and thus the road net efficiency lowering as well as consideration of possible preventive

actions form the content of this article.
[Keywords: road network, robustness, vulnerability, optimization, natural disasters]

Propojeny svét
V poslednich letech se do popredi zdjmu nejenom védeckého
svéta dostdvaji sité. Je to zplisobeno mimo jiné tim, jak se
s rastem poznani prirodnich i spolecenskych procest, stava
systém vzajemnych vazeb mezi objekty nebo procesy slozitéj-
$im (napf. [1], [2]). Sité jsou totiZ rozprostfeny nejen v§ude
okolo nds, ale i v nas samotnych. At jiz se jednd o telekomuni-
kacni spojeni, anebo systémy fungovani organisma na mole-
kularni drovni.

V globalizovaném svété jsme zavisli na tocich zbozi a infor-
maci. AvSak jesté pred 100 lety se vétsina lidi po cely sviij zivot
pohybovala v pomérné malém okruhu kolem svého bydlisté,

| kde obvykle i pracovala. Lidé jedli potraviny vypéstované

v blizkém okoli, které byly jen zfidka doplnény zbozim z vétsi
vzdalenosti. Pfeprava zbozi byla omezena na trvanlivé potra-
viny a zbozi mistné nedostupné. Vse na bazi dreva a kovi, co
bylo mozné vyrobit nedaleko, nemélo smysl dovazet z vétsi
vzdalenosti. Mezikontinentalni doprava byla vyhrazena pro
vzacné komodity, napf. ¢aj, kofeni, hedvabi, kavu apod. Tato
situace se ale zacala rapidné ménit pocatkem 20. stoleti, a to
zejména s objevenim ropy jako zdroje levné energie. V sou-
¢asné dobé uz nikoho neprekvapi, ze si v supermarketu mtize
koupit rajéata ze Spanélska apod. Zakladem vieho jsou kromé
levné energie i silni¢ni sité.

Silnicni sité

V ramci Ceskych zemi se nejprve utvarela sit silnic, mnohem
pozdéji nasledovala sit Zeleznic. Prvni silnice zacaly tvorit vy-
znamnou sit teprve tehdy, kdyz byl jejich povrch zpevnén do
té miry, Ze byly schopny nabidnout svym uzivateltim relativné
rychlé a spolehlivé spojeni.

V nasich podminkach byl zakladem silni¢ni sité systém sta-
rych cest, které se postupné rozsitovaly a napfimovaly. Az
kdyz prestaly vyhovovat, pfistoupilo se ke stavbé novych ko-
munikaci, které byly schopny jednak pojmout vétsi objem do-
pravy a jednak zajistit rychly pohyb po kvalitnim povrchu.

V nasledujicim textu se budeme zabyvat otdzkami robust-
nosti a zranitelnosti silni¢ni sité. Pod pojmem robustnosti sil-
ni¢ni sit¢ budeme rozumét odolnost sité vii¢i nadhodnym

udalostem. Zranitelnost silni¢ni sité¢ znamena, Ze se v siti
snazime identifikovat hrany, jejichZ zneprtjezdnéni bude mit
na sit vjistém smyslu nejvétsi dopad. Nebude nas tedy zajimat
kvalita povrchu nebo jiné technické parametry vozovek,
ale pouze existence a délka spojeni, které silnice zajiStuji.
K tomu je také potfeba pristoupit k jistému zjednoduseni, kte-
ré spociva v reprezentaci silni¢ni sité pomoci grafu, kde
jednotlivé seky silnic budeme nazyvat hranami a kfizovatky
uzly (napt. [3]).

Analyza silni¢ni sité je z celého spektra studia komplexnich
siti tou z jednodussich. Je to dano tim, Ze se pohybujeme ve
vice méné dvojrozmérném prostoru a takeé tim, ze rozdil mezi
poctem hran, které vychazeji z jednotlivych uzld, neni obvykle
vétsi nez jeden fad. Naopak popis systému letecké dopravy
muze byt komplikovanéjsi, protoze pocet hran — spojeni mezi
letisti, neni staly a existuje rozdil az nékolik rad mezi poctem
spoji nejvétsiho a nejmensiho letisté. Presto vSechno jsou ale-
spon leti$tni uzly stalé v prostoru a ¢ase. Nové sité, napt. sitova
spojeni za pomoci mobilnich zafizeni, jsou promeénlivé
v obou doménach.

Prirodni pohromy a postizeni silnicni sité

Pfirodni pohromy, v nasich podminkach nejcastéji povodné
[4] nebo sesuvy [5], maji schopnost prerusit nikoliv pouze je-
den nebo nékolik malo useka silni¢ni sité, ale znaéné
mnozstvi useki nardz. Napt. z mnoziny 974 useka silni¢ni sité
Zlinského kraje jsme identifikovali 121 useki (12 %), které
byly pferuseny nebo vyznamné poskozeny v dtisledku povod-
ni a sesuvi, které vznikly jako ndsledek extrémnich srazek
z ¢ervence 1997 [6].

Vlastnosti pfirodnich pohrom je, Ze maji obvykle velky roz-
sah a intenzitu, a Ze nelze dopredu odhadnout, které ¢asti sité
postihnou. Abychom mohli hodnotit dopad rznych pohrom
naruzné sité, je tfeba si nejprve stanovit miry, pomoci kterych
je budeme srovnavat.

V ptipadé povodni Ize jednoduse vymezit nepriijezdné hra-
ny analyzou v GIS (geograficky informacni systém), kdy pro-
vedeme prunik polygonu zaplaveného tizemi a silni¢ni sité.
Daleko htife ale budeme schopni vyjadrit dopad takto identi-
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fikovanych useku na sit jako celek. Totéz plati i pro pfipad
dalsich vice ¢i méné pravdépodobnych udalosti, které vedou
k preruseni dvou nebo vice hran v siti. Je to tim, Ze sité pred-
stavuji systém, ktery je schopen fungovat (poskytovat sluzbu,
coz je v nadem pripadé spojeni) i pfi soucasném poskozeni
nékolika hran (obr. 1).

Obr.1  Priklad robustni a redundantni sité. Mezi uzly A a B je nékolik

cest, takze pfipadné preruseni jedné nebo dvou hran v jednom
okamziku nezpusobi problém s dostupnosti koncovych uzlt.

MéfFime dopad pohrom

Drtive nez pfistoupime k méreni dopadu pohrom, musime si
rozmyslet, zda chceme méfit zranitelnost sité nebo jeji robust-
nost.

Podivejme se nejdfive na zranitelnost sité. V tomto pripadé
se snazime zhodnotit, jak velky dopad ma redlna anebo fiktiv-
ni pohroma na celou sit. Jelikoz se jednd o relativni hodnoce-
ni, je tfeba srovnat vykon sité bez poruseni a sité postizené.
Mezi mnoha ptistupy [2] jsme pro nazornost vybrali tzv. net-
work efficiency index (V3), ktery publikovali Latora a Marchio-
ri [7]. Pfi vypoétu tohoto indexu se sectou prevrdcené
hodnoty poctu hran na nejkratsich cestich mezi vSemi uzly
v dané siti, a to jak pro neposkozenou, tak pro poskozenou sit.
Cim jsou tato dvé ¢&isla odlisnéjsi, tim vétsi postizeni sité na-
stalo. Pokud rozdil téchto dvou ¢isel vydélime hodnotou pro
neposkozenou sit, pak vysledné cislo, které lezi mezi 0 a 1, Ize
interpretovat jako procentudlni zhorSeni funk¢nosti sité. Vy-
hodou tohoto indexu je, Ze ho lze pouzit i na katastroficky scé-
naf, kdy se sit rozpadne na vice izolovanych casti -
komponent. V tomto pripadé jsou délky neprijezdnych hran
nastaveny na nekonecno.

Druhou moznosti je pokusit se vycislit robustnost silni¢ni
sité, tj. jeji odolnost viici vSem moznym katastrofam, kterym
pfifazujeme stejnou pravdépodobnost vyskytu, protoze pro
vypocet téchto pravdépodobnosti pro riizné udalosti nemame
dostate¢né mnozstvi informaci. Navic mizeme srovnavat ro-
bustnost siti i mezi sebou navzajem. Robustnost sité 1ze zkou-
mat z nékolika stran. Nejprve muzeme posoudit pohled ¢isté
topologicky, coz znamena zhodnotit pocet sousedi, resp. po-
et spojeni vedoucich z/do kazdého uzlu sité. Vzhledem
k tomu, ze délka spojeni je v pozemni dopravé dilezitym pa-
rametrem, 1ze tento topologicky pohled rozsirit o délky useku.
Dalsi uroven ptiblizeni pohybu v siti mohou predstavovat
riznd omezeni, naptiklad maximalni nosnosti mostii na trase,
svétlé vysky podjezdi, apod. Dal$i moznosti, jak ohodnotit
robustnost sité viuci katastrofickym scénaftim, které vedou
k rozpadu sité na vice komponent, je spocitat sttedni hodnotu
poctu komponent, které vzniknou zneprujezdnénim jedné
hrany. Protoze zneprujezdnénim jedné hrany mohou

vzniknout nejvyse dvé komponenty, vysledné ¢islo lezi mezi 0
a 1. Cim bliZe je vysledné ¢islo 0, tim je sit robustnéjsi.

Odstranovani nasledki prirodnich katastrof

Je zfejmé, ze katastroficky scéndf zahrnujici rozpad silni¢ni
sité na vice komponent je pro tuto sit klicovy a proto se na néj
podivame blize. Pokud totiz dojde k rozpadu sité na kompo-
nenty, pak je vysoce zadouci co nejdfive zajistit propojeni

téchto izolovanych ¢asti s hlavni &asti sité, ze které Ize posky- |

tovat pomoc, napt. dodavky potravin a energii. V ptipadé
udélosti podobného rozsahu jako v roce 1997 vsak stojime
pred tkolem opravit fadové desitky tsekil, coz neni mozné

provést v dostate¢né kratké dobé. Je tedy tfeba stanovit priori- |
ty. Prioritami maze byt napiiklad pocet obyvatel, ktefi zistali

izolovani. Musime tedy stanovit poradi, které ur¢i sled praci
na zprovoznéni preruSenych useku (obr. 2).

) N

Priklad prerugeni sekd na hypotetické siti. Cisla ukazuji pofadi,
ve kterém je optimalni provadét opravy, aby bylo dodrzeno
pravidlo pfipojovat komponenty, resp. uzly, s nejvétsim po-
¢tem lidi. Velikost uzlu ukazuje propor¢né na pocet obyvatel.

Obr. 2

Udaélost takového rozsahu ma vzdy zna¢ny dopad, a nejinak
tomu bylo i v ptipadé roku 1997. Mnohem zavaznéjsi ale je si-
tuace, kdy k vyznamnému zhors$eni vlastnosti sité dojde pii

preruseni velmi malého poétu tsekt. Extrémni pfipadem,
ktery si lze pfedstavit, je sit charakteru stromu, kdy prerudeni |

jakéhokoliv useku znamend okamzity rozpad sité na dvé |

komponenty (obr. 3).

Obr. 3

Priklad vysoce zranitelné sité, kdy preruseni kterékoliv hrany
zpusobi jeji rozpad na dvé komponenty

Je tedy mimoradné dulezité identifikovat v siti ty hrany, kte-
ré v nejmensim mozném poctu zptsobi rozpad sité na dvé a
vice komponent. Situace je opét tim horsi, ¢im vice lidi zista-
ne izolovano od hlavni sité.

Zmirnéni dopadu prirodnich pohrom

Ptirodni pohroma velkého rozsahu témér vzdy zpusobi také

velké problémy v zajisténi obsluznosti izemi. Dobfe navrzena
sit se vak s nimi bude vyporadavat lépe, nez sit nedostate¢né
robustni. Jak jiz vime, robustni sité jsou takové, které jsou

schopny plnit obsluznou funkci i pfi ¢aste¢ném poskozeni. |

V ptipadé silni¢ni sité by se jednalo o stav, kdy jsou preruseny
nékteré z usekd, ale existence objizdnych tras akceptovatelné
délky zarucuje, Ze spojeni mezi uzly nebylo preruseno a pro-
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voz muze probihat, i kdyz s jistymi omezenimi, napt. pro-
dlouzenim jizdni doby (obr. 4). Zmirnit dopady rtaznych
druhiti katastrof mazeme naptiklad tim, ze v siti propojime
dosud nepropojené uzly.

Obr. 4

Priklad preruseného tseku s existujici objizdnou trasou, ktera
ale nemusi byt vzhledem ke své délce akceptovatelna pro
vsechny Ucely

Vyhodou predchoziho konceptu je, Ze jako vysledek dosta-
neme sit, kterd je v priméru odolné;jsi proti véem druhéim ka-
tastrof. Nevyhodou je, zZe jedna z téch katastrof miize mit pro
sit fatalni nasledky, nebot muze zasdhnout jen ty hrany, je-
jichz znepriijezdnénim vzniknou v siti nejvétsi skody.

Je tedy logické hledat v siti takové hrany, jejichz odstranéni
zpusobi nejvétsi $kody reprezentované nejvétsim nartistem
koeficientu V. Vysledkem bude ¢islo, které bude u kazdé
z hran sité ukazovat na dopad udalosti, pokud by se praveé tato
hrana prerusila. Cilem v tomto pripadé musi byt zajidténi ro-
zumného alternativniho spojeni v siti, které nevyuziva tuto
hranu.

Ve vétsich sitich lze v8ak ocekévat, ze muze dojit k soucas-
nému preruseni vétsiho poctu hran. Pfi¢iny preruseni mohou
byt rizné, nejcastéji pijde o nahodu, ale miize za tim byt i pla-
novany utok nebo prirodni pohroma. Nejhorsi scénar pred-
stavuje napadeni informovanym uto¢nikem, ktery je schopen
udetit na kritickych mistech sité. Mize tak zpisobit maximal-
ni $kody s minimdlnimi ndklady. Pro sprévce sité je pak velmi
cenné, pokud dopredu vi, které hrany to jsou, a muze
prijmout odpovidajici opatfeni.

Pripravenost na kritické situace

Ochranou a preventivnim opatfenim proti nahodnym preru-
$enim useku sité je identifikace kritickych hran, které, jsou-li
odstranény soucasné, zpiisobi nejvétsi skody, a analyza ro-
bustnosti sité. Problém spociva v tom, Ze pro nalezeni téchto

| kritickych hran je nutné projit véechny mozné kombinace

hran v siti. Pfestoze algoritmy na tento druh vypocti jsou zna-
my (napt. [8], [9]), jejich extrémni Casovd naro¢nost neu-
mozhuje dosazeni vys$§iho poctu soucasné prerusenych hran.
Pro sité s rozsahem 1 000 hran (coz je rozsah silni¢ni sité prii-
mérného kraje v CR) je jiz vypocet viech kombinaci 4 soucas-
né preruSenych hran za mezi dostupné doby pro bézny
pocitaé. Resenim je bud vyuziti vykonnéjsich vypocetnich za-
fizeni a paralelizace vypocta nebo uziti jiného pfistupu, ktery
nebude prisné deterministicky, ale bude obsahovat prvky na-
hody [10]. Dani za nahodny zpusob identifikace téchto hran je
potom skuteénost, Ze se nam pravdépodobné nepodati najit
nejhorsi variantu, ale jenom variantu pattici mezi dostate¢né
$patné.

V ramci projektu TRISK (VG20102015057), ktery aktualné
tesi Centrum dopravniho vyzkumu v ramci Bezpe¢nostniho
vyzkumu Ministerstva vnitra CR, byly pro hodnoceni odol-

nosti siti proti poskozeni vyvinuty algoritmy, které jsou
schopny:
¢ identifikovat slabé ¢clanky siti,
* navrhovat idedlni rozéifeni siti tak, aby se co nejvice zlep-
$ila jejich robustnost a
“* rozhodnout o nejvhodnéj$im postupu propojovani sité,
kterd se vlivem katastrofy rozpadne na vice komponent.

Obr.5 Identifikace nejslabsi trojice usekl v hypotetickeé siti, které,

jsou-li pferuseny soucasné, zptsobi maximalni Skody

Hypoteticka silni¢ni sit, dopInéna jednou hranou tak, aby se
maximalné zvysila jeji celkova odolnost :

Na prikladu hypotetické sité na obr. 5 ukazujeme identifi-
kaci hran, jejichz zneprijezdnénim vzniknou dvé pfiblizné
stejné velké komponenty, a na obr. 6 navrzené spojeni dvojice
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uzld, které maximalizuje robustnost sité vii¢i véem moznym  vaznéj$i rizika musime ihned eliminovat nebo nedopustit, aby

katastrofickym udalostem. vznikla. Naopak nékdy nelze, nez riziko akceptovat. V pfipadé
silni¢ni sité se jedna naptiklad o uzemi, do kterych vede pouze |
Zavér jedna komunikace. Jeji pferuseni vzdy zpusobi izolovani ¢asti
Dtive nebo pozdéji bude témér kazdé uzemi zasazeno piirod-  tzemi od zbytku sité.
ni nebo jinou katastrofou. V ramci prevence se v§ak mizeme Mimo ptirodni pohromy existuji i udélosti, které jsou roz-
predem pfipravit. ZvySovani odolnosti silni¢ni sité je nicméné  sahem fadové mensi, ale mohou mit srovnatelné nasledky.
narocny proces, zejména pokud je jeho soucasti vystavba no-  Proto je nutné predem identifikovat kritické hrany v siti a pfi-
vych nebo pfebudovani stavajicich komunikaci. Identifikaci ~ pravit alternativni objizdné trasy nebo adekvatni scénare re-
slabych ¢lanka soucasné silni¢ni nebo jinych siti Ize vak pro-  akci na uddlosti. S témito jevy by mél také pocitat plan opravy
vadét jiz nyni. Konkrétni ptiklady nejslabsich mist na siti CR ~ tsekd silnic, aby nenastaly situace, kdy budou v jeden
viak z pochopitelnych diavodi neuvadime. okam?zik provadéné opravy kritickych tsekt komunikaci.
Vysledkem hodnoceni rizika, tj. vztahu mezi pravdépodob-  Pfispévek vznikl za podpory projektu TRISK - VG20102015057 -
e p ohr omy o& SeAvanéint enzity, rozs alhitad opa dn Kvantifikace rizika ohroZeni dopravni infrastruktury Ceské

republiky ptirodnimi hazardy, poskytnutého v ramci Programu

této pohromy na spolecnost, je mnozina scéndfil. Nejza- bezpecnostniho vyzkumu Ceské republiky v letech 2010-2015.
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torsky komentaf

Je jisté uzitecné, Ze se bezpecnostni vyzkum Ministerstva vnitra zabyvd zvysenim odolnosti (feknéme ,robustnosti”) dopravni infrastruktury a

byla nizkd zranitelnost vici predvidatelnym rizikim, a které by mély navic alternativu.

Po teroristickém ttoku na USA 11.zdii 2001 byla v kvétnu 2002 pro americky State Department of Transportation zpracovdna rada praktickych
doporuceni a smérnic ve spoluprdci NCHRP (National Cooperative Highway Research Program), AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) a DOT (State Department of Transportation), jako napf.,,Smérnice pro hodnoceni zranitelnostisilnicniin-
frastruktury, identifikaci kritickych mist a jejich ochranu”. Tyto smérnice velmi podrobné definovaly metody hodnoceni a identifikovdnitakzvané
,Kritické dopravni infrastruktury”. Na vzniklou zkuSenost reagovala EU dokumentem (20/10/2004 Sdéleni Komise Evropské radé a parlamentu),
ktery fadi do kritické infrastruktury oblasti energie, telekomunikace, bankovni a finan¢ni sektor, zdravotni péci, zdsobovdni vodou a potravina-
mi, dopravu, produkci a zachdzeni s nebezpecnym materidlem, sektor stdtni sprdvy, informacni strukturu a fidici systémy.

Vroce 2005 zadala Grantovd agentura CR grantovy projekt ¢. GA 103/05/0604,,0dolnost umélych staveb proti rozruseni dopravniinfrastruktury
uzemindhodnymi ci zamérnymi ciny”. Vystup grantového projektu ,Metodickd prirucka pro verejnou sprdvu — postup urceni kritickych prvkd sil-
nicniinfrastruktury ajejich rizik”v roce 2007 hodnotil druhy hrozeb a zejména ohroZeniinfrastruktury i z hledisek zranitelnosti, obtiznostia ¢aso-
vé ndrocnostiodstranéniposkozeniiz hlediska metody hodnocenidostupnych a adekvdtnich ndhradnich tras. A to sinemyslim, Ze to byla jedind

prdce v této problematice. ‘

Zivelné pohromy poslednich let ukazuji na slabd mista infrastruktury — metro, odolné proti jadernému napadeni, avsak zaplavené vodou vyso-
kou rychlosti, Praha zdvisld na jednom mosté (nyni diky SOKP jiZ na dvou), propojeni méstskych ¢dsti jen pomoci Zeleznicni dopravy atd. Je evi-
dentni, Ze v Ceské republice hrozivelké vody, sesuvy, technické havdrie konstrukci, nedej boze cileny teroristicky ttok na citelny a zranitelny uzel.
Kazdy uzemni celek by mélv ramci svého pldnu krizového fizeni ovérit, jak odolnd nebo naopak zranitelnd je jeho dopravni infrastruktura. Pfikla- |
dem budiz alpskd udolr, zdvisld na lavinovém nebezpeci a jednom nebo dvou pfipojenich. Ddlnice D8, na které byly pfi obou povodnich skody ve-
douci k preruseni provozu. Ddlnice v Bavorsku, zaplavené na kritickych mistech povodni z Innu a z Dunaje. PFi vystavbé nové dopravni
infrastruktury by hodnoticim kritériem mél byt nejen dopad na Zivotni prostredi, ale bezpecnost, spolehlivost a odolnost havdriim. Zndm mista,
kde rychlostni silnici po privalovém desti opakované zavali bldto a proud vody z pol&. V raznych zemich svéta jsem vidél staré silnice, které |
Zivelnym pohromdm odolaly a jejich nové modernindhrady, které Zivel nemilosrdné odnesl. Poznatky teoretické i praktické jsou k dispozici, jen je
prevést do praktického Zivota!

Ing. Jifi Landa |
AF-CITYPLAN s.r.o.
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