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Przegl€d Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nast•puj€ce ‚wiadczenia:
 ! zamieszczenie logo sponsora w ka!dym numerze,
 ! zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,
 ! publikacja jednego lub kilku artykuø"w sponsorowanych,
 ! publikacja innych materiaø"w dotycz#cych sponsora,
 ! zni!ki przy zam"wieniu prenumeraty czasopisma.

Mo•liwe jest tak•e zamieszczenie materiaøƒw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.
Przegl€d Komunikacyjny ukazuje si• jako miesi•cznik.
Szczegƒøowy zakres ‚wiadcze! oraz detale techniczne (formaty, sposƒb i terminy przekazania) s€ uzgadniane indywidualnie.
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Hanna Szary
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Cena za ‚wiadczenia na rzecz sponsora uzale•niana jest od uzgodnionych szczegƒøƒw wspƒøpracy. Zapøata mo•e by" dokonana jednorazowo 
lub w kilku ratach (na przykøad kwartalnych). Cz•‚" zapøaty mo•e by" w formie zamƒwienia okre‚lonej liczby prenumerat czasopisma.

Podstawowe informacje dla Autor"w artykuø"w
¹Przegl!d Komunikacyjnyº publikuje artykuøy zwi!zane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastruktur! transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane s! tak€e materiaøy zwi!zane z geografi!, histori! i socjologi! transportu.

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowa-
nie si$ do poni!szych wymaga% dotycz#cych nadsyøanego materiaøu:

1.  Tekst artykuøu powinien by" napisany w jednym z og•lnodost•pnych progra-
m•w (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzor•w powinny by" wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nale€y zestawi" po zako#czeniu tekstu. Ilustracje (rysunki, 
fotogra® e, wykresy) najlepiej doø!czy" jako oddzielne pliki. Mo€na je tak€e wsta-
wi" do pliku z tekstem po zako#czeniu tekstu. Mo€liwe jest oznaczenie miejsc 
w tek$cie, w kt•rych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli. 
Obowi!zuje odr•bna numeracja ilustracji (bez rozr•€niania na rysunki, fotogra-
® e itp.) oraz tabel.

2.  Caøo$" materiaøu nie powinna przekracza" 12 stron w formacie Word (zalecane 
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza si• ilustracje zaø!czane w odr•bnych plikach 
(przy zaøo€eniu €e 1 ilustracja = % strony).

3.  Format tekstu powinien by" jak najprostszy (nie stosowa" zr•€nicowanych styli,  
wci•",  podw•jnych i wielokrotnych spacji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie, 
podkre$lenie i oznaczenie kursyw! istotnych cz•$ci tekstu, a tak€e indeksy g•rne 
i dolne. Nie stosowa& przypis"w.

4.  Nawi!zania do pozycji zewn•trznych - cytaty (dotyczy r•wnie€ podpis•w ilu-
stracji i tabel) oznacza si• numeracj! w nawiasach kwadratowych [...]. Numera-
cj• nale€y zestawi" na ko#cu artykuøu (jako ¹Materiaøy &r•døoweº). Zestawienie 
powinno by" uøo€one alfabetycznie. 

5.  Je€eli Autor wykorzystuje materiaøy obj•te nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyska" pisemn! zgod• wøa$ciciela tych praw do publikacji (niezale€nie od 
podania &r•døa). Kopie takiej zgody nale€y przesøa" Redakcji.

Artykuøy wnosz!ce wkøad naukowy podlegaj! procedurom recenzji merytorycznych 
zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala zaliczy" je, po opublikowaniu, do dorobku 
naukowego z punktacj! przyznawan! w toku oceny czasopism naukowych ± aktual-
nie jest to 8 punkt"w  (wg wykazu czasopism MNiSW z dnia 26-01-2017 r.). 

Do oceny ka€dej publikacji powoøuje si• co najmniej dw•ch niezale€nych recenzen-
t•w spoza jednostki. Zasady kwali® kowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny 
formularz recenzencki s! podane do publicznej wiadomo$ci na stronie internetowej 
czasopisma lub w ka€dym numerze czasopisma. Nazwiska recenzent•w poszczeg•l-
nych publikacji/numer•w nie s! ujawniane; raz w roku (w ostatnim numerze oraz na 
stronie internetowej) czasopismo podaje do publicznej wiadomo$ci list• recenzen-
t•w wsp•øpracuj!cych. 

Przygotowany materiaø powinien obrazowa" wøasny wkøad badawczy autora. Redak-
cja wdro€yøa procedur• zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z ¹ghostwritingº mamy 
do czynienia w•wczas, gdy kto$ wni•sø istotny wkøad w powstanie publikacji, bez 
ujawnienia swojego udziaøu jako jeden z autor•w lub bez wymienienia jego roli w 
podzi•kowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musz! by" orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mo€liwe jest za-
mieszczanie artykuø•w, kt•re ukazaøy si• w materiaøach konferencyjnych i podobnych 
(na prawach r•kopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymog•w 
publikacyjnych ¹Przegl!du Komunikacyjnegoº.

Artykuøy publikowane w ¹Przegl#dzie Komunikacyjnymº dzieli si$ na: ¹wnosz#ce wkøad naukowy w dziedzin$ transportu i infrastruktury transportuº oraz 
¹pozostaøeº. Prosimy Autor"w o deklaracj$ (w zgøoszeniu), do kt"rej grupy zaliczy& ich prace.

Materiaøy do publikacji: zgøoszenie, artykuø oraz o$wiadczenie Autora, nale€y przesyøa" w formie elektronicznej na adres redakcji:

Redakcja pisma oferuje obj•cie patronatem medialnym konferencji, debat, seminari•w itp. 
Ceny s! negocjowane indywidualnie w zale€no$ci od zakresu zlecenia. Mo€liwe s! atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

· ogøaszanie przedmiotowych inicjatyw na øamach pisma,
· zamieszczanie wybranych referat•w / wyst!pie# po dostosowaniu ich do wymog•w redakcyjnych,
· publikacj• informacji ko#cowych (podsumowania, apele, wnioski),
· kolporta€ powy€szych informacji do wskazanych adresat•w.

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgøoszeniu nale€y poda": imi• i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdj•cie, tytuø artykuøu oraz streszczenie 
(po polsku i po angielsku) i søowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczeg•øy przygotowania materiaø•w oraz wzory zaø!cznik•w dost•pne s! ma stronie:

 www.transportation.overview.pwr.edu.pl
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Numer po!wi"cony jest w caøo!ci problemom transportu szynowego oraz infrastrukturze transportu szy-

nowego. Autor pierwszego artykuøu przedstawia projekty rozwojowe sieci kolei  du#ych pr"dko!ci w Unii 

Europejskiej. Analizuje sie$ istniej%c%, rozbudowywan% i projektowan%. W rezultacie Autor stwierdza, #e 

w krajach UE sumaryczna døugo!$ sieci kolei du#ych pr"dko!ci w 2030 roku mo#e wynosi$ ok. 16,5 tys. 

km. W nast"pnym artykule Autorzy przedstawiaj% informacj" o przewozach intermodalnych w Polsce. 

Szczeg€lna uwaga po!wi"cona jest infrastrukturze punktowej. Zaproponowano lokalizacj" budowy 

nowych terminali intermodalnych wraz z kryteriami ich doboru. W kolejnym artykule Autor proponuje 

r€wnania nowej krzywej przej!ciowej, kt€ra okre!la jako wygøadzon% krzyw% przej!ciow%. Zalet% jej jest 

øagodne wej!cie z krzywej przej!ciowej w øuk koøowy. Ostatnia publikacja prezentuje prace prowadzone 

w ramach grantu BRIK w kt€rym Autorzy proponuj% wykorzystanie nowoczesnych metod pomiarowych 

takich jak: techniki pozycjonowania satelitarnego, pomiary inercyjne i skaning laserowy do okre!lania 

parametr€w ukøadu geometrycznego linii kolejowych oraz odtwarzania trajektorii ruchu pojazd€w szy-

nowych. 

&ycz" naszym czytelnikom dobrej lektury 

 Redaktor Naczelny 

Prof. Antoni Szydøo
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W poczatkowej fazie rozwoju linii ko-
lejowych du€ych pr•dkosci nie byøy 
one formalnie zde® niowane w sys-
temie prawnym •wczesnej Europej-
skiej Wsp•lnoty Gospodarczej (EWG). 
Pierwsza de® nicja systemu kolei du-
€ych pr•dko$ci, ju€ w ramach Unii Eu-
ropejskiej, zostaøa przyj•ta w 1996 r.. 
Nastepnie w 2010 r. pojawiøa si• de® -
nicja linii kolejowych du€ych pr•dko$ci 
(Decyzja Parlamentu Europejskiego 
i Rady nr 661/2010/UE z dnia 7 lipca 
2010 r. w sprawie unijnych wytycznych 
dotycz!cych rozwoju transeuropejskiej 
sieci transportowej, Dziennik Urz•do-
wy Komisji Europejskiej 2010, L 204/1), 
zgodnie z kt•r! s! to: 
· specjalnie wybudowane linie du-

€ych pr•dko$ci z wyposa€eniem 
umo€liwiaj!cym jazd• z pr•dko$ci! 
r•wn! lub przekraczaj!c! 250 km/h; 

· specjalnie zmodernizowane linie 
konwencjonalne z wyposa€eniem 
umo€liwiaj!cym jazd• z pr•dko$ci! 
rz•du 200 km/h; 

· specjalnie zmodernizowane linie 
du€ych pr•dko$ci, posiadaj!ce 
szczeg•lne cechy ze wzgl•du na 
uwarunkowania zwi!zane z topo-
gra® !, rze&b! terenu lub wzgl•dy 
urbanistyczne, na kt•rych to li-
niach pr•dko$" musi by" dosto-
sowywana do danego przypadku. 
Kategoria ta obejmuje r•wnie€ 
linie ø!cz!ce sieci du€ych pr•dko-
$ci z sieciami konwencjonalnymi, 
linie przebiegaj!ce przez dworce, 
dost•p do terminali i zajezdni, itd., 
z kt•rych korzysta tabor du€ych 
pr•dko$ci poruszaj!cy si• z pr•d-
ko$ci! konwencjonaln!.

Powy€sz! de® nicj• powtarza obwi!-
zuj!ce obecnie Rozporz!dzenie Par-
lamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 
1315/2013 z dnia 11 grudnia 2013 r. w 
sprawie unijnych wytycznych dotycz!-
cych rozwoju transeuropejskiej sieci 
transportowej i uchylaj!ce decyzj• nr 
661/2010/UE - Dziennik Urz•dowy Unii 
Europejskiej 2013, L 348/1.
 Przejawami tego sukcesu byøa stale 
rosn!ca liczba pasa€er•w rezygnuj!-
cych z przejazd•w wøasnymi samocho-
dami, samolotami lub autobusami oraz 
zjawisko wygenerowania dodatkowe-
go, nowego popytu na przewozy przez 
now! ofert• przewozow!.
 Budow• pierwszej w Europie oraz w 
granicach dzisiejszej Unii Europejskiej 
linii kolejowej du€ych pr•dko$ci (KDP) 
dostosowanej do pr•dko$ci 250 km/h 
rozpocz•to w 1970 r. Byøa to wøoska li-

Streszczenie: Celem artykuøu jest wskazanie na podstawowe projekty rozwojowe sieci kolei du€ych pr•dko$ci w Unii Europejskiej. Wycho-
dz!c od analizy døugo$ci linii kolejowych du€ych pr•dko$ci eksploatowanych w 9 krajach Unii Europejskiej w latach 1985 - 2017, dalej za-
prezentowano bie€ace projekty budowy i modernizacji linii kolejowych du€ych pr•dko$ci w ramach perspektywy bud€etowej 2014 - 2020. 
Nast•pnie wskazano na projekty budowy i modernizacji linii KDP w Unii Europejskiej zgøoszone przez poszczeg•lne kraje czøonkowskie do 
realizacji w  latach 2021 - 2030, w ramach sie" bazowej TEN - T, ustanowionej w 2013 r. i w dalszej kolejno$ci na projekty budowy linii kolejo-
wych du€ych pr•dko$ci do realizacji w latach 2030 - 2050 w ramach sieci kompleksowa TEN - T. W wyniku analiz prezentowanych w artykule 
powstaø caøo$ciowy obraz planowanego rozwoju sieci kolei du€ych pr•dko$ci w Unii Europejskiej, kt•rej dugo$" w 2030 r. mo€e uksztaøtowa" 
si• na poziomie ok. 16,5 tys. km

Søowa kluczowe: Kolej du•ych pr€dko•ci; Unia Europejska

Abstract: The aim of the article is indication of basic development projects of high-speed rail network in the European Union. Beginning 
with the analysis of the length of high sped railways exploited in the 9 countries of the UE in the years 1985-2017, further there were pre-
sented the current projects of building and modernization of high-speed raiways within the 2014-2020 budget perspective. Therefore 
there were pointed out the projects of building and moderniation of hgh speed rail in the EU declared by the particular member states for 
the years 2021-2030 within TEN-T network, established in 2013. Further, the projects of buliding high-speed railways planned for the years 
2030-2050 within the complex TEN-T network. As an outcome of the analyses presented in the article there emerged a complete vision of 
planned development of  high-speed rail network in the European Union, which length in 2030 could be estimated for approximetaly 16,5 
thousand kilometers.  

Keywords: High-speed rail; European Union

The perspectives of development of high-speed rail network 
in the European Union till the year 2050

Perspektywy rozwoju sieci kolei du!ych 
pr"dko#ci w Unii Europejskiej do 2050 roku

Juliusz Engelhardt

Prof. dr hab. 

Uniwersytet Szczeci•ski, Wydziaø 
Zarz€dzania i Ekonomiki Usøug

juliusz.engelhardt@wzieu.pl
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nia Rzym ± Florencja znana, jako ¹Diret-
tisimaº. Gø•wne prace na tej linii zako#-
czono w latach 1981 - 1984, oddaj!c do 
eksploatacji odcinki o døugo$ci odpo-
wiednio 150 km i 74 km. R•wnolegle 
do projekt•w wøoskich, budow• nowej 
linii kolejowej du€ych pr•dko$ci rozwa-
€ano we Francji. Po wielu pracach przy-
gotowawczych, w 1976 roku podj•to 
we Francji ostateczn! decyzj• o budo-
wie nowej linii kolejowej du€ych pr•d-
ko$ci Pary€ ± Lyon, o døugo$ci ok. 420 
km, dostosowanej do pr•dko$ci mak-
symalnej 300 km/h.  Inwestycj• zre-
alizowano w rekordowym czasie 5 lat. 
1981 rok, kiedy to rozpocz•to eksplo-
atacj• handlow! linii KDP Pary€ ± Lyon, 
a tak€e eksploatacj• pierwszego od-
cinka wøoskiej ¹Direttisimyº, wszedø do 
historii europejskiego kolejnictwa, jako 
pocz!tek ery kolei du€ych pr•dko$ci na 
tym kontynencie, a skr•t TGV (od fran-
cuskiej nazwy poci!g•w du€ych pr•d-
ko$ci Train < Grande Vitesse), staø si• 
powszechnie u€ywan! nazw! dla tego 
rodzaju poci!g•w, wyprodukowanych 
po raz pierwszy na rynek europejski 
przez ® rm• Alstom. Poniewa€ pierwsze 
lata eksploatacji linii KDP Pary€ ± Lyon i 
wøoskiej ¹Direttisimyº byøy wielkim suk-

cesem rynkowym, marketingowym 
oraz wizerunkowym kolei francuskich 
(SNCF) i wøoskich (FS), wkr•tce poja-
wiøo si• silne zainteresowanie budow! 
nowych linii KDP w kilku innych krajach 
Europy Zachodniej, w szczeg•lno$ci w 
Niemczech i w Hiszpanii. Przejawami 
tego sukcesu byøa stale rosn!ca liczba 
pasa€er•w rezygnuj!cych z przejaz-
d•w wøasnymi samochodami, samolo-
tami lub autobusami oraz zjawisko wy-
generowania dodatkowego, nowego 
popytu na przewozy przez now! ofert• 
przewozow!.  
 W tabeli 1 przedstawiono dane do-
tycz!ce rozwoju ilo$ciowego linii ko-
lejowych du€ych pr•dko$ci eksploato-
wanych w krajach Unii Europejskiej w 
latach 1985 - 2017. Prezentowane dane 
statystyczne dotycz! linii kolejowych z 
dopuszczaln! pr•dko$ci! techniczn!, 
co najmniej 200 km/h i wy€sz!. S! to, 
wi•c zar•wno nowo wybudowane li-
nie z pr•dko$ci! co najmniej 250 km/h, 
jak te€ konwencjonalne linie kolejowe 
zmodernizowane do pr•dko$ci tech-
nicznej 200 - 230 km/h. Jak wynika z 
danych zawartych w tabeli, w 2017 
roku dziewi•" kraj•w Unii Europejskiej 
eksploatowaøo linie KDP, przy czym 

ostatnim krajem, kt•ry doø!czyø do tej 
grupy w 2015 r. jest Polska. Polska zgøo-
siøa do uj•cia w statystykach unijnych, 
jako linie KDP, zmodernizowane do 
pr•dko$ci 200 km/h odcinki linii kolejo-
wej E - 65 Gdynia - Warszawa - Zawier-
cie - Katowice - granica z Republik! 
Czesk!, po kt•rych od grudnia 2014 r. 
kursuj! poci!gi zespolone ED 250 Pen-
dolino.
 W latach osiemdziesi!tych ubiegøe-
go stulecia linie KDP eksploatowano 
tylko we Francji i we Wøoszech. Niem-
cy doø!czyøy do tej grupy w 1990 r., a 
wkr•tce po nich od 1992 r., doø!czyøa 
Hiszpania. Ten ostatni kraj ju€ w 2007 
r. wyprzedziø, pod wzgl•dem døugo$ci 
eksploatowanych linii du€ych pr•dko-
$ci, Niemcy, a w 2011 r. Francj•, kt•ra 
ponownie w 2017 r. staøa si• liderem 
Unii Europejskiej w zakresie eksploato-
wanych linii du€ych pr•dko$ci. W 2000 
r. do grupy kraj•w eksploatuj!cych li-
nie du€ych pr•dko$ci doø!czyøa Belgia, 
w 2003 r. Wielka Brytania, a nast•pnie 
w 2009 r. Holandia i w 2013 r. Austria. 
Zawarte w tabeli dane zbiorcze doty-
cz!ce døugo$ci eksploatowanych linii 
KDP w caøej Unii Europejskiej, wskazuj! 
na dynamiczny rozw•j tego systemu 

Lata Belgia BE Niemcy DE Hiszpania ES Francja FR Wøochy IT Holandia NL Austria AT Polska PL
Wielka Bryta-

nia UK
EU

1985 -  -  -   425  174 - - - -   599

1990 -   90 -   717  194 - - - -  1 001

1995 -   447  471 1 290  238 - - - -  2 446

2000  72  636  471 1 290  238 - - - -  2 707

2001  72  636  471 1 549  238 - - - -  2 966

2002  137  820  471 1 549  238 - - - -  3 215

2003  137  886  919 1 549  238 - - -  74 3 803

2004  137 1 183  919 1 549  238 - - -  74 4 100

2005  137 1 183  919 1 549  238 - - -  74 4 100

2006  137 1 272 1 112 1 549  324 - - -  74 4 468

2007  137 1 272 1 348 1 884  324 - - -  1135 078

2008  137 1 272 1 448 1 884  535 - - -  1135 389

2009  209 1 272 1 448 1 884  856  120 - -  1135 902

2010  209 1 272 1 866 1 912  856  120 - -  1136 348

2011  209 1 334 2 117 2 058  856  120 - -  1136 807

2012  209 1 352 2 117 2 058  856  120 - -  1136 825

2013  209 1 352 2 413 2 058  856  120  50 -  1137 171

2014  209 1 352 2 413 2 058  856  120  50 -  1137 171

2015  209 1 475 2 413 2 058  856  120  50  224*(89)  1137 518

2016  209 1 475 2 413 2 180  896  120  50  224*  1137 680

2017  209 1 658 2 413 2 734  896  120  67  224*  1138 434
!r"døo: Statistical pocketbook 2018 - www.ec.europa.eu/transport.  
*wedøug cytowanego #r"døa, czyli oficjalnej strony internetowej Komisji Europejskiej, w Polsce miaøo by$ w 2015 roku 224 km linii du•ych pr€dkosci. Faktycznie w eksploatacji byø 
w tym roku odcinek linii E - 65 Poøudnie, tzw. Centralnej Magistrali Kolejowej (CMK), Olszamowice - Zawiercie o døugo•ci 89 km dostosowany do maksymalnej pr€dko•ci poci%g"w 
200 km/h, oddany do eksploatacji pod koniec 2014 roku

Tab. 1. Døugo•$ linii kolejowych du•ych pr€dko•ci eksploatowanych w krajach Unii Europejskiej w latach 1985 - 2017
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Kraj UE Rodzaj projektu Nazwa linii / odcinka Pr"dko#& maksymalna Døugo#& linii Rok zako'czenia projektu

Dania

Budowa Kopenhaga - Ringsted 200 ± 250!km/h   60 km 2018

Modernizacja Aalborg - Hobro 200!km/h - cz"#ciowo   50 km 2018

Modernizacja Ringsted - Odense 200!km/h 100 km 2020

Razem 210 km

Niemcy

Budowa Erfurt -Lipsk/Halle 300!km/h 123!km 2015

Modernizacja Neuoffingen - Neu-Ulm 200!km/h   27 km 2015

Budowa Brannenburg - Kundl 220!km/h   25!km 2015

Budowa Ebensfeld - Erfurt 300!km/h 107!km 2017

Modernizacja Norymberga-± Ebensfeld 230!km/h   83!km 2017

Modernizacja Eisenach - Erfurt 200!km/h   54!km 2017

Modernizacja Riesa - Drezno 200!km/h   54!km 2018

Modernizacja Berlin - Drezno 200!km/h 193!km 2018

Modernizacja Saarbr$cken - Ludwigshafen 200!km/h 127!km 2019

Budowa Frankfurt - Mannheim 300!km/h   85!km 2019

Razem 878 km

Finlandia

Modernizacja Ylivieska - Liminka (Oulu) 200!km/h 123 km 2015

Modernizacja Sein%joki - Lapua 200!km/h   23 km 2016

Modernizacja Kokkola - Ylivieska 200!km/h   79 km 2018

Razem 225 km

Francja

Budowa LGV Est europ&enne, odcinek: Baudrecourt -Vendenheim 350!km/h 106 km 2016

Budowa LGV Bretagne - Pays de la Loire, odcinek Le Mans - Rennes 350!km/h 214!km 2016

Budowa LGV Sud Europe  Atlantique, odcinek Tours-± Bordeaux 350!km/h 341 km 2017

Budowa Obwodnica N'mes i Montpellier, odcinek N'mes - Montpellier 220!km/h - II et.350!km/h   80!km 2017

Budowa LGV Rhin - Rh+ne, odcinek wsch;d, Petit - Croix - Lutterbach 350!km/h   35!km 2018

Budowa LGV Rhin - Rh+ne, odcinek wsch;d, Genlis - Villers - les - Pots 350!km/h   15!km 2018

Budowa LGV Rhin-Rh+ne, odcinek poøudnie,  Auxonne - Bourg - en - Bresse 350!km/h 140!km 2020

Razem 931 km

Grecja
Modernizacja Ateny - Patras, odcinek Kiato - Likoporia 200!km/h   32 km 2014

Modernizacja Ateny - Saloniki, odcinek Tithorea - Domokos 250/200/160!km/h 106 km 2017

Razem 138 km

Wøochy Modernizacja Treviglio - Brescia 300!km/h 58!km 2016

Razem 58 km

Polska 

Modernizacja E 65 Poøudnie, odcinek Olszamowice - Zawiercie 200!km/h   89!km 2014

Modernizacja E 65 Poøudnie, odcinek Idzikowice - Olszamowice 200!km/h   44!km 2017

Modernizacja E 65 Poøudnie, odcinek Grodzisk Mazowiecki - Idzikowice 200!km/h - 220!km/h   74!km 2018

Modernizacja E 65 P;ønoc, Warszawa - Gdynia, cz"#ciowo 220!km/h 145!km 2018

Razem 352 km

Litwa, èotwa, EstoniaBudowa Tallin - Ryga - Kowno - gr. z PL (do Suwaøk) 240 km/h 740 km 2020

Razem 740 km

Rumunia Modernizacja Bukareszt - Konstancja 200 km/h 220!km 2020

Razem 220 km

Serbia* - W"gry
Modernizacja Budapeszt - Belgrad, odcinek serbski 200!km/h 184!km 2017

Modernizacja Budapeszt - Belgrad, odcinek w"gierski 200!km/h 166!km 2017

Razem 350 km

Hiszpania

Budowa Santiago de Compostela - Vigo   94!km 2014

Budowa Variante de Pajares 250!km/h   50!km 2014

Budowa Olmedo - Zamora 350!km/h 107!km 2014

Budowa Monforte del Cid - Murcia 150!km 2014

Budowa Venta de Ba<os - Burgos 350!km/h   91!km 2014

Budowa Valladolid - Palencia - Le;n 350 km/h 163!km 2015

Budowa Sevilla - C=diz 250!km/h 123!km 2016

Budowa Valencia - Castell;n de la Plana -   55!km 2016

Budowa X=tiva - Silla -   59!km 2016

Budowa Zamora - Ourense 350!km/h 241!km 2019

Budowa Vitoria - Bilbao 230!km/h   91!km 2019

Budowa Bergara - San Sebastian - granica z Francj> 230!km/h   90!km 2019

Razem 1314 km

OG(èEM 5416 km

!r"døo: Strona internetowa Mi€dzynarodowego Zwi%zku Kolei (UIC) - www.uic.asso.fr oraz strona internetowa: www.de.wikipedia.org/wiki/Schnellfahrstrecke - informacje udoku-
mentowane #r"døami z fachowych publikacji krajowych i mi€dzynarodowych.
*Serbia nie jest czøonkiem Unii Europejskiej - od 2012 roku kraj ten posiada formalny status kandydata na czøonka UE. 

Tab. 2. Projekty budowy i modernizacji linii kolejowych du•ych pr€dko•ci w Unii Europejskiej w latach 2014 - 2020
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przewozowego. W ponad"wier"wiecz-
nym okresie lat 1990 - 2017 døugo$" 
linii KDP w Unii Europejskiej wzrosøa z 
poziomu 1 tys. do poziomu ponad 8,4 
tys. km. (dynamika 842,6>). W ko#cu 
2017 r. najdøu€sz! w Unii Europejskiej 
sieci! KDP dysponowaøy: Francja ± po-
nad 2,7 tys. km, Hiszpania ± ponad 2,4 
tys. km i Niemcy - ok. 1,7 tys. km.

Bie!ace projekty  KDP ± 
perspektywa bud!etowa lat 2014 
± 2020

Ustanowiony w grudniu 2013 r. nowy 
wykaz korytarzy priorytetowych sieci 
TEN ± T oraz nowe instrumenty ® nanso-
wania dalszego rozwoju tej sieci okre-
$lone w rozporz!dzeniach 1315/2013 
[1] i 1316/2013 [2] spowodowaøy, €e 
okres perspektywy bud€etowej lat 
2014 - 2020 stanowi umown! cezur• 
czasow! dla kolejnej fazy rozwojowej 
infrastruktury transportowej w caøej 
Unii Europejskiej, w tym dla sieci ko-
lei du€ych pr•dko$ci. W tych latach 
zako#czono ju€ lub zaplanowano do 
zako#czenia wa€ne projekty budowy 
kolejnych odcink•w linii du€ych pr•d-
ko$ci w Unii Europejskiej, jakkolwiek 
decyzje o ich rozpocz•ciu i strukturze 
® nansowania zapadaøy przed 2013 r. a 
wi•c jeszcze przed przyj•ciem nowych 
ukøad•w przestrzennych sieci kom-
pleksowej i bazowej TEN-T oraz nowe-
go instrumentu ® nansowania.
 W tabeli 2 przedstawiono wykaz naj-
wa€niejszych projekt•w budowy linii 
kolejowych du€ych pr•dko$ci w Unii 
Europejskiej, kt•re zako#czono lub pla-
nuje si• do zako#czenia w latach 2014 
- 2020. Do 2020 r. sie" linii KDP w Unii 
Europejskiej powinna powi•kszy" si• o 
ponad 5,4 tys. km i uwzgl•dniaj!c ok. 
7,2 tys. km tych linii eksploatowanych 
w 2013 roku, ø!czna jej døugo$" b•dzie 
wynosi" ponad 12,6 tys. km. Prezen-
towane dane wskazuj!, €e krajami, w 
kt•rych b•d! miaøy miejsce najwy€sze 
przyrosty døugo$ci linii KDP, b•d! do-
tychczasowi liderzy w tej dziedzinie, a 
wi•c Hiszpania - ponad 1300 km wy-
budowanych nowych linii, Francja - po-
nad 930 km nowych linii oraz Niemcy 
- ok. 500 km nowych linii i ponad 380 
km zmodernizowanych do 200 km/h - 
230 km/h linii KDP. è!cznie, na te trzy 
kraje przypada w perspektywie do 
2020 roku okoøo 58> caøego przyrostu 
døugo$ci linii du€ych pr•dko$ci w Unii 

Europejskiej. Pozostaøe 42>, czyli okoøo 
2,3 tys. km unijnego przyrostu sieci KDP 
w perspektywie 2020 roku rozkøada si• 
w ten spos•b, €e okoøo 630 km przy-
pada na kraje ¹starejº pi•tnastki (Dania - 
210 km, Finlandia - 225 km, Grecja - 138 
km i Wøochy - 58 km), a nieco ponad 
1660 km na kraje Europy ?rodkowo 
- Wschodniej, kt•re wst!piøy do Unii 
Europejskiej w 2004 roku oraz Serbi•. 
W tym ostatnim przypadku chodzi o 
projekt modernizacji linii kolejowej Bu-
dapeszt - Belgrad, o døugo$ci 350 km, 
do parametru 200 km/h. W tej grupie 
kraj•w za realne nale€y uzna" zgøoszo-
ne przez Polsk• projekty modernizacji 
linii E - 65 do 2020 roku. Natomiast za 
bardzo ambitny mo€na uzna" pro-
jekt Kraj•w Baøtyckich, aby budowan! 
obecnie lini• normalnotorow! Tallin 
- Ryga - Kowno - granica z Polsk! (Rail 
Baltica) wyposa€y" w parametr maksy-
malnej pr•dko$ci 240 km/h, jakkolwiek 
uwzgl•dniaj!c post•py prac na tej linii, 
nie wydaje si• to realne w perspekty-
wie do 2020 roku.

Perspektywa 2021 - 2030

W tabeli 3 zamieszczono wykaz projek-
t•w budowy linii kolejowych du€ych 
pr•dko$ci w krajach Unii Europejskiej 
zaplanowanych do realizacji w latach 
2021 ± 2030. Prawdopodobie#stwo 
realizacji wi•kszo$ci zestawionych w 
tabeli projekt•w nale€y szacowa" do$" 
wysoko, poniewa€ zostaøy one ju€ for-
malnie zgøoszone przez pa#stwa czøon-
kowskie do sieci bazowej TEN-T. Gdyby 
wi•c sie" linii KDP w krajach Unii Eu-
ropejskiej wydøu€yøa si• do 2030 roku 
o kolejne 3,9 tys. km, to osi!gn•øaby 
w•wczas caøkowit! døugo$" wynosz!-
c! okoøo 16,5 tys. km. Francja i  Hiszpa-
nia, dwa kraje o najdøu€szych sieciach 
KDP zamierzaj! nadal je rozwija" w wy-
sokim tempie, buduj!c w latach 2021 
- 2030 po okoøo 800 km nowych linii 
du€ych pr•dko$ci. Wysokie aspiracje 
w tej dziedzinie ogøosiøa po raz pierw-
szy Szwecja, deklaruj!c budow• okoøo 
700 km nowych linii KDP do 2030 roku. 
Do tego samego roku Niemcy dekla-
ruj! budow• ponad 300 km nowych 
linii du€ych pr•dko$ci i modernizacj• 
do parametru 200 km/h kolejnego 
odcinka swojej sieci o døugo$ci ponad 
100 km. Zauwa€y" te€ nale€y austriac-
kie plany rozwoju sieci kolei du€ych 
pr•dko$ci opiewaj!ce na ponad 330 

km do 2030 roku oraz brytyjski zamiar 
inwestycyjny polegaj!cy na budowie 
pierwszej sekcji linii kolejowej H 2, czyli 
odcinka Londyn - Birmingham o døu-
go$ci okoøo 190 km, z pr•dko$ci! mak-
symaln! w przedziale 360 km/h do 400 
km/h.
 Analizuj!c tabelaryczne zestawienie 
projekt•w, kt•re deklaratywnie maj! 
by" zrealizowane do 2030 r. mo€na 
wyrazi" przypuszczenie, €e - z r•€nych 
przyczyn - nie wszystkie projekty bu-
dowy lub modernizacji linii du€ych 
pr•dko$ci zostan! zrealizowane w 
zadeklarowanych formalnie termi-
nach. W takich przypadkach projekty 
przechodz! zazwyczaj do realizacji w 
nast•pnych okresach planistycznych. 
Jest, wi•c bardzo prawdopodobne, €e 
tak wøa$nie si• stanie ze wspomnianym 
ambitnym projektem Kraj•w Baøtyc-
kich dostosowania linii Rail Baltica do 
pr•dko$ci 240 km/h, czy z projektem 
modernizacji do pr•dko$ci 200 km/h 
linii Budapeszt - Belgrad. Ponadto, w 
ramach plan•w rozwoju sieci KDP ist-
nieje r•wnie€ grupa projekt•w budo-
wy nowych linii kolejowych w poszcze-
g•lnych krajach Unii Europejskiej, kt•re 
zostaøy zgøoszone ju€ na r•€nych mi•-
dzynarodowych forach, jak np. Komisja 
Europejska, Wsp•lnota Kolei Europej-
skich i Zarz!dc•w Infrastruktury, Mi•-
dzynarodowy Zwi!zek Kolei, ale kraje 
zgøaszaj!ce te projekty nie okre$liøy 
konkretnych termin•w ich realizacji, co 
oznacza, €e mog! one zosta" przyj•te 
do realizacji dopiero w dwudziestole-
ciu 2030 - 2050, albo nawet zaniecha-
ne, o ile dany kraj podejmie tak! decy-
zj•.
 W tabeli 4 zostaøy zestawione, for-
malnie zgøoszone przez poszczeg•l-
ne kraje do sieci kompleksowej TEN-
-T projekty budowy linii kolejowych 
du€ych pr•dko$ci, kt•rych realizacj• 
przewiduje si• w latach 2030 - 2050. 
W tabeli tej nie wyst•puj! ju€ projekty 
francuskie, co oznacza, €e kraj ten za-
mierza zako#czy" do 2030 r. budow• 
wøasnej sieci kolei du€ych pr•dko$ci. 
Natomiast liczne s! kolejne projekty 
hiszpa#skie, co $wiadczy, €e Hiszpania 
konsekwentnie d!€y do obj•cia do$" 
g•st! sieci! KDP terytorium caøego kra-
ju, a tak€e do integracji tej sieci z sie-
ci! francusk! i portugalsk!. Portugalia 
zgøasza do przyszøo$ciowej sieci KDP 
nie tylko swoj! gø•wn! lini• biegn!c! 
w osi p•ønoc ± poøudnie, Porto - Lizbo-
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na - Faro, ale r•wnie€ trzy poø!czenia 
z hiszpa#sk! sieci! kolei du€ych pr•d-
ko$ci. Wielka Brytania zamierza konty-
nuowa" do poøowy bie€!cego stulecia 
projekty budowy dalszych odcink•w 
linii du€ych pr•dko$ci H 2. Podobnie 
Szwecja i Dania b•d! realizowa" do 
2050 roku po jednym projekcie. Z ko-
lei Niemcy i Wøochy, kraje z rozwini•t! 
sieci! linii du€ych pr•dko$ci, zamierza-
j! do 2050 roku zrealizowa" po kilka 

projekt•w spinaj!cych wøasn! sie", ale 
tak€e poø!czy" j! dodatkowo z krajami 
o$ciennymi. W przypadku Wøoch, ale 
te€ i Francji, szczeg•lne znaczenie b•-
dzie miaøo doko#czenie wielkiego pro-
jektu transalpejskiego KDP Lion - Turyn 
wraz z tunelami Basis Mont Cenis i Basis 
Bussoleno.
 Projekt linii du€ych pr•dko$ci Lion - 
Turyn ma spektakularny charakter. To 
nowe transalpejskie poø!czenie kolejo-

we, nota bene realizowane w osi geo-
gra® cznej istniej!cej linii kolejowej ø!-
cz!cej Lion z Turynem, przechodz!cej 
przez tunel Mont Cenis o døugo$ci 12,7 
km, zbudowany w ko#cu XIX wieku, 
zostaøo podzielone na trzy odcinki. Od-
cinek francuski z Lyonu do Saint - Jean 
- de - Maurienne, odcinek wøoski z Tu-
rynu do Bruzolo oraz odcinek wsp•lny 
francusko - wøoski, na kt•ry skøada si• 
tunel Basis Mont Cenis o døugo$ci 57 

Kraj UE Rodzaj projektu Nazwa linii / odcinka Pr"dko#& maksymalna Døugo#& linii Rok zako'czenia projektu

Austria

Modernizacja Wiede? -  Wiener Neustadt 200!km/h   54!km 2022

Budowa Graz - Klagenfurt 230 km/h - 250!km/h 125 km 2023

Budowa Gloggnitz - M$rzzuschlag 230!km/h   27!km 2025

Budowa Innsbruck - Franzensfeste 230 km/h - 250!km/h   55 km 2025

Budowa Kundl - Brannenburg 220!km/h   25!km 2030

Budowa Linz - Wels 230 km/h - 250!km/h   30 km            po 2025

Budowa Salzburg - K@stendorf 230 km/h - 250!km/h   20!km 2030

Razem 336 km

Dania

Modernizacja Ringsted - Fehmarnbelt 200!km/h - cz"#ciowo 119 km 2021

Budowa Odense - Fredericia 200 - 250!km/h   50 km 2023

Budowa Fredericia - Aarhus 200!km/h   40 km 2025

Modernizacja Fredericia - Aarhus 200!km/h   50 km 2025

Razem 259 km

Niemcy

Budowa Wendlingen - Ulm 250!km/h   58 km 2021

Budowa Stuttgart - Wendlingen 250!km/h   25!km 2021

Budowa Basheide - Rastatt (Karlsruhe - Basel) 250!km/h 117!km 2022

Budowa Hannover - Hamburg/Brema 250 - 300!km/h 114!km           po 2020

Modernizacja Frankfurt - Fulda 200!km/h 103!km           po 2020

Razem 417 km

Francja

Budowa LGV Bordeaux  - Toulouse 360!km/h 200 km 2024

Budowa LGV Bordeaux, odc.Bordeaux - Irun (granica z Hiszpani>) - - 2027 - 2032

Budowa LGV Languedoc - Roussillon: odc. Montpellier - Perpignan - 135!km           po 2020

Budowa LGV Picardie - -           po 2020

Budowa LGV Provence - C+te dJAzur: odc. Marsylia - Toulon - Nicea - - 2024 -2025

Budowa LGV Centre France: Paris Austerlitz - Clermont - Lion 360!km/h 480 km           do  2022

Budowa LGV Lion - Turyn wraz z tunelem Basis Mont Cenis - 142 km 2025

Razem 957 km

Wøochy
Budowa Turyn - Lion wraz z tunelem Mont Cenis 300 km/h   57 km 2025

Budowa Franzensfeste - Innsbruck wraz z tunelem Brenner 250!km/h   55!km 2025

Razem 112 km

Chorwacja Budowa Zagrzeb - Rijeka 200!km/h 165 km 2025

Razem 165 km

Szwecja 

Budowa G@teborg - BorQs 250 - 320!km/h   70!km 2020 - 2025

Budowa Link@ping - [%rna 250 - 320!km/h 150!km 2020 - 2025

Budowa UmeQ - LuleQ 250!km/h 270!km 2025 - 2030

Budowa BorQs - Link@ping 320!km/h 200!km 2030

Razem 690 km

Hiszpania

Budowa Burgos - Vitoria 350!km/h 109!km po 2020

Budowa Murcia - Almeria 300!km/h 184 km po 2020

Budowa Madrid - Badajoz - granica z Portugali> 300!km/h 508!km po 2020

Razem 801 km

Wielka Brytania Budowa H 2 Londyn - Birmingham - pierwsza sekcja 360 km/h - 400!km/h 191 km 2026

Razem 191 km

OG(èEM 3928 km

!r"døo: Strona internetowa Mi€dzynarodowego Zwi%zku Kolei (UIC) - www.uic.asso.fr oraz strona internetowa: www.de.wikipedia.org/wiki/Schnellfahrstrecke - informacje udoku-
mentowane #r"døami z fachowych publikacji krajowych i mi€dzynarodowych.
1) w tabeli uj€to projekty wø%czone do sieci bazowej TEN - T, kt"rych poøo•enie geograficzne jest zgodne z mapami sieci kolejowej, b€d%cymi zaø%cznikami do rozporz%dzenia 
1315/2013, op. cit.   

Tab. 3. Projekty budowy i modernizacji linii kolejowych du•ych pr€dko•ci w Unii Europejskiej w latach 2021 - 2030 (sie$ bazowa TEN - T) 1
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km, tunel Basis Bussoleno o døugo$ci 12 
km i wiadukt Venaus ø!cz!cy obydwa 
tunele, w rejonie granicy francusko - 
wøoskiej. Pocz!tkowo deklarowany na 
2020 rok termin zako#czenia wsp•lnej 
inwestycji francusko - wøoskiej nie zo-
staø dotrzymany, ale zgodnie z politycz-
nym porozumieniem Francji i Wøoch z 
2015 roku, projekt b•dzie nadal reali-
zowany, z tym, €e termin jego zako#-
czenia nie zostaø okre$lony. Ponadto w 
cz•$ci wøoskiej tego projektu znajduje 
si• jeszcze jeden døugi tunel podg•rski 
(Collina Morenica) od Turynu do Avi-
gliana oraz p•ønocna obwodnica Tu-
rynu, co powoduje, €e caøy projekt linii 
KDP Lion - Turyn mo€e zako#czy" si• 

dopiero w poøowie bie€!cego stulecia 
[3]. W tabeli 4 zamieszczono r•wnie€ 
projekty budowy nowych linii kolejo-
wych du€ych pr•dko$ci w Polsce i w 
Czechach, przy czym ze wzgl•du na 
brak konkretnych deklaracji termin•w 
uznano, €e mog! by" one realizowane 
po 2030 roku. W Polsce, po wykonaniu 
wst•pnych prac studialnych w 2005 
roku, powstaøa koncepcja budowy no-
wej linii kolejowej du€ych pr•dko$ci 
Warszawa ± è•d& ± Wrocøaw/Pozna# o 
døugo$ci 455 km (tzw. linia Y, ze wzgl•-
du na charakterystyczny jej ksztaøt na 
mapie Polski). Pod koniec 2008 roku 
rz!d podj!ø decyzj• w sprawie jej bu-
dowy, ale w ko#cu 2011 roku, gø•wne 

prace przygotowawcze dotycz!ce bu-
dowy i uruchomienia przewoz•w kole-
jami du€ych pr•dko$ci w Polsce zostaøy 
wstrzymane. Jednak€e projekt budowy 
w Polsce linii Y, zostaø zgøoszony przez 
polsk! administracj• rz!dow! do sieci 
kompleksowej TEN-T, jako projekt do 
realizacji na dalsz! perspektyw• cza-
sow!. W niekt•rych dokumentach po-
jawiaøy si• deklaracje realizacji cz•$ci 
zgøoszonych projekt•w do 2030 roku, 
ale nie byøo to nigdy o® cjalne stano-
wisko administracji pa#stwowej. Warto 
zwr•ci" uwag• na fakt, €e pi•" polskich 
odcink•w KDP zamieszczonych w ta-
beli, zawiera skøadaj!c! si• z trzech od-
cink•w lini• Y w jej zasadniczym prze-
biegu, z Warszawy do èodzi i dalej do 
rozwidlenia pod Kaliszem w kierunku 
Poznania i Wrocøawia oraz dwa trans-
-graniczne odcinki KDP, z Poznania do 
granicy z Niemcami oraz z Wrocøawia 
do granicy z Republik! Czesk!. W tym 
ostatnim przypadku zgøoszony polski 
odcinek koresponduje z czeskim od-
cinkiem trans-granicznym linii du€ych 
pr•dko$ci Praga - granica z Polsk!. Na-
tomiast Niemcy, nie zgøosiøy jeszcze do 
realizacji w perspektywie czasowej do 
poøowy bie€!cego stulecia projektu 
trans-granicznego KDP Berlin - granica 
z Polsk!. Uzupeøniaj!co trzeba jednak 
doda", €e odcinek linii kolejowej Ber-
lin - granica z Polsk! jest oznaczony 
na mapach sieci TEN - T, jako element 
niemieckiej sieci kompleksowej linii ko-
lejowych du€ych pr•dko$ci.  

Materiaøy +r"døowe

[1] Rozporz!dzenie 1315/2013 z dnia 
11 grudnia 2013 r. w sprawie unij-
nych wytycznych dotycz!cych roz-
woju transeuropejskiej sieci trans-
portowej.

[2] Rozporz!dzenie Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (UE) nr 1316/2013 
z dnia 11 grudnia 2013 r. ustana-
wiaj!ce instrument ¹è!cz!c Euro-
p•º, zmieniaj!ce rozporz!dzenie 
(UE) nr 913/2010 oraz uchylaj!ce 
rozporz!dzenia (WE) nr 680/2007 
i (WE) nr 67/2010 - Dziennik Urz•-
dowy Unii Europejskiej 2013, L 
348/129.

[3] www.de.wik ipedia.org/wik i /
Schnellfahrstrecke

Kraj UE Nazwa linii / odcinka Pr"dko#& maksymalna Døugo#& linii

Dania Helsingborg - Kopenhaga -   60 km

Republika Czeska

Brno - Praga - Lovisice - gr. z DE 350 km/h 300 km

Brno - Varnovice - Breclav - gr. z SK i AT 200 km/h - 350 km/h   80 km

Brno - Prerov - Ostrava - gr.z PL (do Katowic) 350 km/h 170 km

Praga - gr. z PL (do Wrocøawia) 350 km/h 150 km

Praga - Pilzno - gr. z DE (do Norymbergi) 250 km/h - 350!km/h 130 km

Niemcy 

Gelnhausen - Fulda 250 km/h - 300!km/h 70!km

Drezno - Berlin - Rostock - -

Berlin - Straslund - -

Polska

Warszawa - è;d\ - Kalisz 360!km/h 230!km

Kalisz - Wrocøaw 360!km/h 100!km

Kalisz - Pozna? 360!km/h 120!km

Pozna? - gr. z DE (do Berlina) 350 km/h 120 km

Wrocøaw - granica z CZ (do Pragi) 250 km/h - 350 km/h 150 km

Wøochy

Brescia - Verona 300!km/h 53!km

Verona - Padwa - 80!km

Turyn - Bussoleno - gr. z FR - -

Verona - Franzensfeste - -

Mediolan- Genua - Ventimiglia - -

Neapol - Foggia - Bari - -

Portugalia

Lizbona - Evora - Elvas - gr. z ES(do Madrytu) 350!km/h -

Lizbona - Porto 300!km/h -

Aveiro - gr. z ES (do Salamanki) - -

Faro - Evora - -

Porto - gr. z ES (do Vigo) - -

Venta de Ba<os - Burgos - Vitoria - gr. z FR 300 km/h 173 km

Madryt  - Navalmoral de la Mata 300 km/h 191 km

Almeria - Murcia 190 km

Hiszpania

Walencja - Castell;n 64 km

Zamora - Orense 300 km/h 224 km

Palencia - Santander 300 km/h 201 km

Saragossa - Castej;n 250 km/h 149 km

Castej;n - Pampeluna 300 km/h 75 km

Orense - Vigo 250 km/h 60 km

Szwecja [@nk@ping - Helsingborg 320!km/h 220!km

Wielka Brytania
H 2 Londyn - Manchester /Leeds  - druga sekcja 360!km/h 340 km

H 2 Manchester - Glasgow 360!km/h -

!r"døo: Strona internetowa Mi€dzynarodowego Zwi%zku Kolei (UIC) - www.uic.asso.fr oraz strona www.de.wikipedia.
org/wiki/Schnellfahrstrecke - informacje udokumentowane #r"døami z fachowych publikacji krajowych i mi€dzyna-
rodowych.
1) w tabeli uj€to projekty wø%czone do sieci kompleksowej TEN - T, kt"rych poøo•enie geograficzne jest zgodne z mapa-
mi sieci kolejowej, b€d%cymi zaø%cznikami do rozporz%dzenia 1315/2013, op. cit.  

Tab. 4. Projekty budowy linii kolejowych du•ych pr€dko•ci w Unii Europejskiej do realizacji w latach 
2030 - 2050 (sie$ kompleksowa TEN - T) 1
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Kolej obok transportu morskiego i €e-
glugi $r•dl!dowej stanowi najbardziej 
ekologiczn! gaø!& transportu. Unia Eu-
ropejska køadzie nacisk na zwi•kszenie 
przewoz•w øadunk•w w korytarzach 
transportowych gaø•ziami transportu 
przyjaznymi $rodowisku naturalnemu.
W Polsce w ostatnich latach, ze wsp•ø® -
nansowaniem z funduszy europejskich 
modernizowano przewa€nie liniow! 
infrastruktur• kolejow! wchodz!c! w 
skøad gø•wnych ci!g•w transporto-
wych. W mniejszym stopniu dotyczyøo 
to infrastruktury punktowej dedykowa-
nej transportowi intermodalnemu.
 Nowa perspektywa ® nansowa UE 
stwarza warunki do wsp•ø® nansowania 
rozwoju infrastruktury kolejowej, w tym 
infrastruktury transportu intermodalne-
go z funduszy europejskich r•wnie€ w 
latach 2021 ± 2027. 

Lokalizacja i liczba terminali 
intermodalnych w Polsce

Przewozy towar•w transportem ko-
lejowym w segmencie przewoz•w 
intermodalnych notuj! w ostatnich 
latach staøy wzrost udziaøu zar•wno w 

przewiezionej masie øadunk•w jak i wy-
konanej pracy przewozowej. Jednak w 
dalszym ci!gu ich udziaø w przewozie 
øadunk•w og•øem transportem kole-
jowym jest stosunkowo maøy, w roku 
2018 nieznacznie przekroczyø 10> w 
wielko$ci pracy przewozowej. Nale€y 
jednak zaznaczy", €e w Polsce w trans-
porcie kolejowym znacz!cy udziaø maj! 
przewozy øadunk•w masowych (w•-
giel kamienny, rudy €elaza, kruszywa). 
W innych krajach europejskich prze-
wozy øadunk•w masowych s! znacznie 
mniejsze, tym samym udziaø przewo-
z•w intermodalnych w transporcie ko-
lejowym øadunk•w og•øem mo€e by" 
odpowiednio wi•kszy. 
 W 2018 roku nast!piø wzrost tego 
segmentu przewoz•w w stosunku do 
roku 2017 o ponad 15> w masie øadun-
k•w i prawie 14> w pracy przewozo-

wej. Szczeg•øowe wyniki przewoz•w 
intermodalnych w transporcie kolejo-
wym zostaøy zestawione w tabeli 1.
Z danych zamieszczonych poni€ej 
wynika, ze przewozy intermodalne w 
transporcie kolejowym w ci!gu ostat-
nich 8 lat zwi•kszyøy si• prawie trzy-
krotnie w masie øadunk•w oraz ponad 
dwukrotnie w praca przewozowej. 
 W ostatnich latach $rednia odle-
gøo$" przewozu øadunk•w transportem 
kolejowym oscyluje wok•ø 350 ± 360 
km. Je€eli zaøo€ymy, €e znacz!ca cze$" 
transportu intermodalnego w Polsce 
jest zwi!zana z obsøug! dowozowo 
± odwozow! terminali portowych, 
zwøaszcza zlokalizowanych w potach 
Tr•jmiasta, to mo€na stwierdzi", €e 
znacz!c! rol• w obsøudze port•w maj! 
terminale zlokalizowane w $rodowej 
cz•$ci Polski. Do obsøugi przeøadunku 

Streszczenie: W artykule przedstawiono informacje o przewozach intermodalnych w Polsce. Szczeg•ln! uwag• zwr•cona na infrastruktur• 
punktow! dedykowan! takim przewozom. Zostaøy zaproponowane lokalizacje budowy nowych terminali intermodalnych wraz z kryteriami 
ich doboru.

Søowa kluczowe: Infrastruktura kolejowa; Transport intermodalny

Abstract: The article presents information on intermodal transport in Poland. Particular attention is paid to the point infrastructure dedicated 
to such transport. The locations of construction of new intermodal terminals along with the criteria for their selection have been proposed.

Keywords: Railway infrastructure; Intermodal transport

Criteria for choosing the location of investment projects for the 
construction of new or modernization of existing intermodal terminals 
provided for co-% nancing in the future EU % nancial perspective

Kryteria wyboru lokalizacji projekt$w inwestycyjnych budowy 
nowych lub modernizacji istniej•cych terminali intermodalnych 
przewidzianych do do% nansowania w przyszøej perspektywie 
% nansowej UE

Rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Masa  ]tys. ton^ 5 906,2 8 055,8 8 633,2 9 610,3 10 386,4 12 829,8 14 687,8 17 018,40

Praca ]tys. tono-km^
2 447 
102,3

3 044 
869,1

3 066 
986,5

3 401 
655,4

3 718 
045,3

4 441 
179,7

5 410 
204,2

6 161 
630,0

_rednia odlegøo#` 
przewozu ]km^

414,3 378,0 355,3 354,0 358,0 346,2 368,3 362,1

!r"døo: Opracowanie wøasne na podstawie danych Urz€du Transportu Kolejowego, Warszawa 2019

Tab. 1. Kolejowe przewozy intermodalne wg przewiezionej masy i wykonanej pracy przewozowej w latach 2011 - 2018
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jednostek intermodalnych wykorzy-
stywane s! terminale intermodalne. W 
ci!gu ostatnich kilku lat w zwi!zku z dy-
namicznym rozwojem tego segmentu 
przewoz•w operatorzy intermodalni 
modernizowali lub budowali nowe ter-
minale. W poszczeg•lnych wojew•dz-
twach liczba terminali przedstawia si• 
nast•puj!co:
· Dolno$l!skie ± 3, 
· Lubelskie ± 3, 
· Lubuskie ± 1,
· è•dzkie ± 6, 
· Maøopolskie ± 2, 
· Mazowieckie ± 3, 
· Podkarpackie ± 3, 
· Podlaskie ± 1,
· Pomorskie ± 4, 
· ?l!skie ± 4, 
· Warmi#sko ± Mazurskie ± 1,
· Wielkopolskie ± 5, 
· Zachodniopomorskie ± 2. 

Na rysunku 2 przedstawiono rozmiesz-
czenie terminali intermodalnych na tle 

gø•wnych korytarzy sieci TEN-T w Pol-
sce. Z przedstawionych danych wynika, 
€e wi•kszo$" terminali jest zlokalizowa-
na w zachodniej cz•$ci kraju, swoist! 
¹granic!º jest rzeka Wisøa. W wojew•dz-
twach kujawsko ± pomorskim, opol-
skim oraz $wi•tokrzyskim nie ma ani 
jednego terminala. W przypadku woje-
w•dztwa kujawsko ± pomorskiego jest 
to zwi!zane mi•dzy innymi z blisko$ci! 
port•w Tr•jmiasta i obsøug! nadawc•w 
/ odbiorc•w przesyøek intermodalnych 
przez transport drogowy. Dla woje-
w•dztw opolskiego i $wi•tokrzyskiego 
jest to zwi!zane z blisko$ci! terminali 
zlokalizowanych na obszarze s!sied-
nich wojew•dztw.
 Istniej!ce terminale intermodalne 
r•€ni! si• mi•dzy sob! parametrami 
technicznymi takim jak:
· døugo$" tor•w øadunkowych, 

· powierzchnia plac•w skøadowych, 
· zdolno$" przeøadunkowa w jedno-

stce czasu (np. na dob• lub na rok), 
· wyposa€enie w urz!dzenia przeøa-

dunkowe.

W tabeli 2 zestawiono podstawowe 
parametry przykøadowych  terminali in-
termodalnych zlokalizowanych w wo-
jew•dztwach Polski wschodniej, w tym 
terminali obsøuguj!cych przeøadunki na 
styku tor•w 1435 / 1520 mm.
 Jak wida" pomi•dzy istniej!cymi 
terminalami s! znacz!ce r•€nice w 
døugo$ci tor•w przeøadunkowych oraz 
znacz!cy rozrzut wielko$ci zdolno$ci 
przeøadunkowych. Mo€na stwierdzi" 
ze te dwa parametry maj! istotne zna-
czenie dla okre$lenia przepustowo$ci 
terminali czyli mo€liwo$ci obsøugi okre-
$lonej liczby poci!g•w intermodal-

1. Udziaø przewoz"w intermodalnych w transporcie kolejowym wedøug 
przewiezionej masy i wykonanej pracy przewozowej. !r"døo: dane Urz%d 

Transportu Kolejowego za lata 2011 - 2018

 

2. Lokalizacji terminali intermodalnych na tle sieci kolejowej Polski. !r"døo: 
opracowanie wøasne na podstawie mapy PKP PLK S.A. i danych UTK (na 

dzie& 26.03.2019 r.)

Nazwa terminala
EUROPORT Maøa-
szewicze Du{e

PKP Cargo Centrum Logistyczne 
Maøaszewicze

Terminal T1 |urawica 
(kontenerowy kolejowy)

Terminal T2 Medyka 
(kontenerowy kolejowy)

PCC INTERMODAL - 
Terminal Kolbuszowa

Terminal w Eøku - Nelport Gr;bar-
czyk, Kaniewska, Mieczkowski sp.j.

ANDREX LOGISTICS TERMI-
NAL CHRYZAN}W

Miasto / Stacja 
obsøuguj>ca

Maøaszewicze Maøaszewicze |urawica Medyka Kolbuszowa Eøk
Nowosady / 
Zabøotczyzna

Operator terminala EUROPORT
PKP CARGO 

CL Maøaszewicze
PKP CARGO 

CL Medyka  |urawica
PKP CARGO 

CL Medyka  |urawica
PCC Intermodal Nelport Andrex-Logistics

Liczba tor;w i døugo#` 
± 1435 mm

2 x 250 m
2 x 608 m 
1 x 450 m

4 x 220 m 4 x 430 m 1 x 510 m 1 x 590 m 1 x 660 m

Liczba tor;w i døugo#` 
± 1520 mm

2 x 250 m
2 x 608 m 
1 x 450 m

4 x 180 m 1 x 1032 m brak brak 1 x 660 m

Powierzchnia 
skøadowa

1300 TEU 1872 TEU 60 TEU b.d. 400 TEU 1000 TEU 3000 TEU

Mo{liwo#ci przeøa-
dunkowe

80 000 TEU / rok 223 380 TEU / rok 23 800 TEU / rok 20 000 TEU / rok 16 000 TEU / rok 6800 TEU / rok 200 000 TEU / rok

Urz>dzenia 
przeøadunkowe

1 suwnica, 
1 reachstacker

1 suwnica koøowa, 
3 suwnice bramowe, 

2 samojezdne urz>dzenia 
przeøadunkowe

2 suwnice bramowe 3 suwnice bramowe 2 reachstackery
3 suwnice bramowe,

2 reachstackery
1 suwnica bramowa

!r"døo: opracowanie wøasne na podstawie danych UTK oraz operator"w terminali intermodalnych

Tab. 2. Parametry wybranych terminali intermodalnych w Polsce wschodniej, w tym na styku tor"w 1435/1520 mm
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nych. Døugo$" tor•w przeøadunkowych 
determinuje kwestie obsøugi manewro-
wej terminala (dzielenie skøadu poci!gu 
przed wprowadzeniem na front przeøa-
dunkowy w przypadku tor•w o døugo-
$ci poni€ej 600 m). Nale€y podkre$li", 
ze obsøuga poci!gowa oraz urz!dzenia 
przeøadunkowe determinuj! zdolno$ci 
przeøadunkowe terminali.

Po!#dane kryteria wyboru lokalizacji 
nowych terminali intermodalnych

W obecnie obowi!zuj!cym Rozporz!-
dzeniu Ministra Rozwoju i ® nans•w do-
tycz!cym do® nansowania projekt•w 
intermodalnych w perspektywie 2014 ± 
2020 w odniesieniu do terminali inter-
modalnych okre$lono, €e pomoc mo€e 
by" udzielona przedsi•biorcy maj!ce-
mu siedzib• na terytorium jednego z 
pa#stw czøonkowskich Unii Europej-
skiej lub Europejskiego Porozumienia 
o Wolnym Handlu (EFTA) na realizacj• 
projektu w zakresie transportu intermo-
dalnego, obejmuj!cego:
· budow• lub przebudow• infra-

struktury terminali intermodalnych, 
w tym infrastruktury dedykowanej, 
w zakresie infrastruktury drogowej, 
bocznic lub linii kolejowych, kt•re 
søu€! poø!czeniu terminali intermo-
dalnych z sieci! drogow! lub sieci! 
kolejow!;

· zakup lub modernizacj• urz!dze# 
niezb•dnych do obsøugi terminali 
intermodalnych.

S! to bardzo og•lne stwierdzenia, kt•-
re nie pozwalaj! na promowanie po-

€!danych, z punktu widzenia polityki 
transportowej i sp•jno$ci terytorialnej 
Pa#stwa, cech i lokalizacji nowych ter-
minali intermodalnych. Dlatego pro-
ponujemy, €eby w projektach regulacji 
dotycz!cych pomocy publicznej w re-
alizacji projekt•w w zakresie termina-
li intermodalnych znalazøy si• zapisy 
dotycz!ce po€!danych kryteri•w jakie 
musz! speøni" lokalizacje nowych ter-
minali intermodalnych. S! to mi•dzy 
innymi:
· Lokalizacja terminala na obszarze o 

znacz!cym potencjale gospodar-
czym obecnie lub w przyszøo$ci,

· Lokalizacja terminala na obszarze, 
na kt•rym nie jest zlokalizowana 
infrastruktura terminalowa,

· Dost•pno$" terenu do budowy ter-
minala o odpowiednej powierzch-
ni oraz ksztaøcie (mo€liwo$" budo-
wy front•w przeøadunkowych dla 
poci!g•w o døugo$ci 750 m), 

· Dost•p do sieci drogowej, w tym 
przede wszystkim do dr•g krajo-
wych i ekspresowych,

· Dost•p do kolejowej sieci komplek-
sowej TEN-T,

· Dost•p do toru 1520 mm.

Istotnym kryterium powinna by" r•w-
nie€ odlegøo$" od port•w morskich, 
zwøaszcza w Gda#sku i Gdyni. Rozw•j 
transportu intermodalnego w Polsce w 
ostatnich latach zwi!zany jest ze znacz-
n! dynamik! wzrostu przeøadunku kon-
tener•w wøa$nie w tych portach ob-
serwowan! w latach poprzednich oraz 
prognozowan! na nast•pne lata. Odle-
gøo$" terminali od port•w ma istotne 

znaczenie dla korzystania z transportu 
kolejowego w obsøudze transportowej 
port•w. 

Proponowane lokalizacje nowych 
terminali intermodalnych

Przedstawione w punkcie powy€ej po-
€!dane kryteria  wybory lokalizacji no-
wych terminali intermodalnych mog! 
mie" znacz!cy wpøyw na wyb•r lokali-
zacji nowych terminali intermodalnych. 
W tabeli 3 przedstawiono wst•pne lo-
kalizacje proponowane przez autor•w 
wraz z ocen! speønienia zaproponowa-
nych kryteri•w. 
 Proponowane wst•pne lokalizacje 
znajduj! na w wojew•dztwach pod-
laskim, lubelskim, $wi•tokrzyskim oraz 
podkarpackim. Wojew•dztwa te znaj-
duj! si• na obszarze ¹Polski Wschod-
niejº, swoistej ¹biaøej plamieº na obsza-
rze Polski zwi!zanej z dost•pno$ci! do 
infrastruktury intermodalnej. 
 Nale€y nadmieni", ze wyb•r wst•p-
nej lokalizacji do budowy terminala in-
termodalnego jest dopiero pocz!tkiem 
caøego procesu inwestycyjnego. Jed-
nym z jego element•w jest dokumen-
tacja przedprojektowa wraz z odpo-
wiednimi dokumentami aplikacyjnymi 
zwi!zanymi ze wsp•ø® nansowaniem 
inwestycji z funduszy europejskim.
 Wsp•ø® nansowanie inwestycji z fun-
duszy europejskim mo€e mie" istot-
ne znaczenie zwøaszcza w przypadku 
budowy terminali intermodalnych na 
obszarze ¹Polski Wschodniejº. Obszar 
ten ma obecnie znaczne mniejsze zna-
czenie gospodarcze ni€ pozostaøa cze$" 
Polski. Jednak takie o$rodki jak Biaøy-
stok, Kielce, Lublin, Stalowa Wola maj! 
znacz!cy potencjaø demogra® czny, 
edukacyjny intelektualny. Maj! te€ ju€ 
obecnie znaczny potencjaø gospodar-
czy, kt•ry w przyszøo$ci mo€e by" jesz-
cze wi•kszy. Jednym z warunk•w tego 
zwi•kszenia jest rozw•j infrastruktury 
transportowej, w tym infrastruktury 
przeøadunkowej. 

Podsumowanie 

Nowa perspektywa ® nansowa UE na 
lata 2021 ± 2027 b•dzie stwarzaøa wa-
runki do dalszego wsp•ø® nansowania 
rozwoju infrastruktury transportowej. 

Kryterium

Terminal

Biaøystok
Cheøm / 
Dorohusk

Lublin
Kielce/

Skar{ysko 
Kamienna

Huta Der"-
gowska

Lokalizacja terminala na obszarze o znacz>cym potencja-
le gospodarczym obecnie lub w przyszøo#ci

TAK TAK TAK TAK TAK

Lokalizacja terminala na obszarze, na kt;rym nie jest 
zlokalizowana infrastruktura terminalowa

TAK TAK TAK TAK TAK

Dost"pno#` terenu do budowy terminala o odpowiednej 
powierzchni oraz ksztaøcie (mo{liwo#` budowy front;w 

przeøadunkowych dla poci>g;w o døugo#ci 750 m)
TAK TAK TAK TAK TAK

Dost"p do sieci drogowej, w tym przede wszystkim do 
dr;g krajowych i ekspresowych

TAK TAK TAK TAK TAK

Dost"p do kolejowej sieci kompleksowej TEN-T TAK TAK TAK TAK TAK

Dost"p do toru 1520 mm NIE TAK NIE NIE TAK

Odlegøo#` od port;w morskich i Gda?ska i Gdyni ~300 km ~300 km~300 km ~300 km ~300 km
!r"døo: opracowanie wøasne

Tab. 3. Wst€pne lokalizacje terminali intermodalnych wraz z ocen% speønienia zaproponowanych kryteri"w
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Jednak dost•pne $rodki mog! by" 
mniejsze ni€ w poprzednich perspek-
tywach. Istotne jest takie zaplanowanie 
wydatkowania tych $rodk•w, aby efek-
ty inwestycji transportowych wsp•ø® -
nansowanych z funduszy europejskich 
przynosiøy znacz!ce korzy$ci dla caøego 
systemu transportowego.
Rozw•j transportu intermodalnego na 
obszarze ¹Polski Wschodniejº stwarza 
warunki na zwi•kszenie dynamiki roz-
woju gospodarczego tego obszaru i 
wyr•wnania poziomu rozwoju gospo-
darczego z pozostaøymi regionami Pol-
ski. Rozbudowa infrastruktury intermo-
dalnej na tym obszarze mo€e wi!za" 
si• jednak ze zwi•kszonym ryzykiem 
biznesowym, co mo€e prowadzi" do 
zmniejszenia skøonno$ci do inwesto-
wania kapitaøu w rozw•j infrastruktury 
przeøadunkowej na tym obszarze. Dla-
tego istotne jest wprowadzenie prefe-
rencji dla wsp•ø® nansowania inwestycji 
w infrastruktur• intermodaln! zloka-
lizowan! na obszarze ¹Polski Wschod-
niejº.  
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Jak powszechnie wiadomo, stoso-
wanie krzywych przej$ciowych ma 
na celu zapewnienie ci!gøej zmiany 
niezr•wnowa€onego przyspieszenia 
bocznego pomi•dzy odcinkami trasy 
o zr•€nicowanej krzywi&nie, w spos•b 
korzystny dla dynamiki oddziaøywa# 
w ukøadzie droga ± pojazd. Proble-
matyka krzywych przej$ciowych w 
drogach koøowych i kolejowych jest 
wci!€ aktualna. Trwaj! poszukiwania 
nowych postaci krzywych [2-4, 6, 7-9, 
15, 20-25]. 
 Nale€y zaznaczy", €e krzywe przej-
$ciowe s! te€ w r•€ny spos•b de® -
niowane. Dla dr•g koøowych s! one 
cz•sto okre$lane przez podanie funk-
cji k!ta ' (l), o jaki zmienia si• kierunek 

osi podøu€nej pojazdu po przebyciu 
pewnego øuku. W drogach kolejowych 
dominuje tradycyjne uproszczenie, 
polegaj!ce na operowaniu krzywizn! 
k(x) w ukøadzie wsp•ørz•dnych prosto-
k!tnych.
 Warto$ci przyspiesze# na døugo$ci 
krzywej przej$ciowej wynikaj! z roz-
køadu krzywizny i to wøa$nie krzywizna 
powinna by" podstaw! identy® kacji 
krzywych przej$ciowych. W og•lnym 
uj•ciu mo€e by" ona liniowa lub nie-
liniowa. Dla nieliniowej zmiany krzy-
wizny wydaje si• adekwatne stoso-
wane m. in. przez R. J. Grabowskiego 
[5] okre$lenie ¹gøadkie krzywe przej-
$cioweº, koresponduj!ce z kluczowym 
znaczeniem klasy funkcji opisuj!cej 

krzywizn•. Oczywi$cie rozkøad krzywi-
zny nale€y formowa" dla zmiennej l, 
okre$laj!cej poøo€enie danego punktu 
na døugo$ci krzywej. Wi•kszo$" krzy-
wych przej$ciowych ø!czy ze sob! 
wsp•lny algorytm wyznaczania krzy-
wizny za pomoc! r•wna# r•€niczko-
wych [10-12, 19].
 Podstawow! wad• krzywej przej-
$ciowej w postaci klotoidy (o krzy-
wi&nie liniowej) stanowi! zaøomy na 
wykresie jej krzywizny, wyst•puj!ce w 
rejonach pocz!tkowym i ko#cowym. 
S! one przyczyn! niekorzystnych od-
dziaøywa# dynamicznych w ukøadzie 
tor ± pojazd szynowy. Dlatego te€ na 
kolei od wielu lat promuje si• stoso-
wanie ± z r•€nym zreszt! skutkiem 

Streszczenie: W artykule zwr•cono uwag• na wyst•puj!ce trudno$ci w eksploatacji krzywych przej$ciowych stosowanych w ukøadach 
geometrycznych toru kolejowego. Wskazano na  trudno$ci w praktycznej realizacji i utrzymaniu bardzo maøych rz•dnych poziomych krzywej 
przej$ciowej i rz•dnych rampy przechyøkowej w rejonie pocz!tkowym, wyst•puj!cych na gøadkich krzywych przej$ciowych. Jako podstawo-
w! przyczyn• takiej sytuacji uznano nadmierne wyøagodzenie krzywizny w ich rejonie pocz!tkowym. Wykorzystuj!c metod• identy® kacji 
krzywizny za pomoc! r•wna# r•€niczkowych, uzyskano now! posta" krzywej, kt•r! okre$lono mianem ¹wygøadzonej krzywej przej$ciowejº. 
Wykazano zdecydowan! przewag• tej krzywej, z realizacyjnego punktu widzenia, nad reprezentuj!c! gøadkie krzywe przej$ciowe krzyw! 
Blossa. Jak si• wydaje, mogøaby ona z powodzeniem konkurowa" z powszechnie obecnie stosowan! klotoid!, do kt•rej jest podobna w 
rejonie pocz!tkowym, natomiast r•€ni si• istotnie na swojej dalszej døugo$ci, a zwøaszcza w rejonie ko#cowym, gdzie zapewnia øagodne 
wej$cie z krzywej przej$ciowej w øuk koøowy.  

Søowa kluczowe: Ukøad geometryczny toru; Krzywa przej•ciowa; Analiza rz€dnych

Abstract: The article draws attention to the existing situation in the area of transition curves used in the geometric layouts of the railway 
track. DiQ  culties in the practical implementation and maintenance of very small horizontal ordinates of the transition curve and the ordina-
tes of the gradient due to cant in the initial section, appearing on smooth transition curves, were indicated. The main reason for this situation 
was the excessive smoothing of the curvature in their initial section. Employing the method of curvature identi® cation by di\ erential equ-
ations, a new form of the curve was obtained, which was referred to as the ^smoothed transition curve .̂ A de® nite advantage of this curve 
was shown, from the implementation point of view, over representing the smooth transition curves of the Bloss curve. . It seems that it could 
successfully compete with the commonly used clothoid, to which it is similar in the initial section, while it di\ ers signi® cantly along its further 
length, especially in the ® nal section, where it provides a gentle entry from the transition curve into a circular arc.  

Keywords: Railway layout; Transition curve; Ordinates analysis

Smoothed transition curve for railways 

Wygøadzona krzywa przej#ciowa 
dla dr$g kolejowych
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± krzywych przej$ciowych posiadaj!-
cych nieliniowy rozkøad krzywizny na 
døugo$ci. 

Praktyczne uwarunkowania 
dotycz#ce stosowania gøadkich 
krzywych przej'ciowych

Przeprowadzone analizy teoretyczne 
oraz badania eksperymentalne (m. in. 
[11, 13, 16-17]) jednoznacznie wskazu-
j! na mniejsze (a wi•c korzystniejsze) 
oddziaøywania dynamiczne podczas 
przejazdu poci!gu po gøadkich krzy-
wych przej$ciowych. Jednak pomi-
mo swoich bezspornych zalet zakres 
stosowania tych krzywych w eksplo-
atowanych torach kolejowych jest w 
znacznym stopniu ograniczony. Jak si• 
wydaje, podstawow! przyczyn! pa-
nuj!cego w tej kwestii sceptycyzmu 
s! bardzo maøe warto$ci rz•dnych 
poziomych (i rz•dnych rampy prze-
chyøkowej) w rejonie pocz!tkowym 
omawianych krzywych. Uniemo€liwia 
to cz•sto ich poprawne wytyczenie w 
terenie i w praktyce prowadzi do skr•-
cenia wykonanej krzywej przej$ciowej 
(czyli wydøu€enia przylegaj!cej pro-
stej) w stosunku do zaøo€e# projekto-
wych.
 Przedstawione uwarunkowania 
powoduj!, €e w dalszym ci!gu naj-
bardziej rozpowszechnion! postaci! 
krzywej przej$ciowej jest klotoida, o li-
niowym przebiegu krzywizny (i ewen-
tualnie prostoliniow! ramp! przechyø-
kow!). Stosowanie paraboli trzeciego 
stopnia, stanowi!cej uproszczenie klo-
toidy, przy obecnych mo€liwo$ciach 
obliczeniowych nie ma ju€ bowiem 
uzasadnienia. 
 W pracy [12] zostaøa przedstawio-
na analiza znanych postaci krzywych 
przej$ciowych: klotoidy, paraboli 

czwartego stopnia, krzywej Blossa, co-
sinusoidy i sinusoidy. Dokonano iden-
ty® kacji krzywizny k(l) dla poszczeg•l-
nych krzywych za pomoc! r•wna# 
r•€niczkowych oraz wyznaczono r•w-
nania parametryczne x(l) i y(l). Przed-
stawiono r•wnie€ rozwi!zania przy-
bli€one [1], wyst•puj!ce w licznych 
przepisach do dnia dzisiejszego. 
W pracy [12] wykazano r•wnie€, €e 
przekroczenie warto$ci parametr•w 
kinematycznych ± przyrostu przyspie-
szenia + i pr•dko$ci podnoszenia koøa 
taboru na rampie przechyøkowej f ± 
wyst•puj!cych na klotoidzie obejmu-
je co najmniej poøow• døugo$ci ka€dej 
gøadkiej krzywej przej$ciowej, a war-
to$" tego przekroczenia jest znacz-
na. Dlatego te€ wydaje si• wøa$ciwe 
utrzymanie dla wszystkich rodzaj•w 
krzywych jednakowych warto$ci do-
puszczalnych +dop i fdop , co prowadzi 
do konieczno$ci wydøu€enia poszcze-
g•lnych gøadkich krzywych przej$cio-
wych w stosunku do klotoidy (po-
przez wprowadzenie odpowiedniego 
wsp•øczynnika A). Staje si• w•wczas 
mo€liwe wzajemne por•wnanie rz•d-
nych poziomych i rz•dnych rampy 
przechyøkowej. 
 Niniejsze opracowanie przedsta-
wia pr•b• znalezienia nowej postaci 
krzywej przej$ciowej, dostosowanej 
do przedstawionych wy€ej uwarun-
kowa#. Jego rozszerzon! i w spos•b 
istotny zmody® kowan! wersj• stano-
wi praca [14], przyj•ta do druku w Jo-
urnal of Surveying Engineering ASCE.

Wyznaczenie nowej postaci krzywej 
przej'ciowej

Z og•lnej metody identy® kacji krzy-
wizny k(l) na krzywych przej$ciowych 
[10] wynika, €e dla promienia R øuku 

koøowego oraz døugo$ci lk krzywej 
przej$ciowej przyj•te zaøo€enia wy-
znaczaj! nast•puj!ce warunki brzego-
we:
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Na ko#cu krzywej przej$ciowej ' (lk) = 
(6`C)lk/12R.
 Na rysunku 1 pokazano przykøa-
dowe wykresy krzywizny na døugo$ci 
dla wybranych warto$ci wsp•øczynni-
ka C. Jak wida", monotoniczny prze-
bieg krzywizny cechuj! krzywe dla 
C { |0;3}. Krzywa dla C = 0 posiada 
najbardziej øagodny przebieg, jednak 
± podobnie jak w przypadku pozosta-
øych krzywych ± speønienie warunku 
zachowania dopuszczalnej warto$ci 
przyrostu przyspieszenia wymaga jej 
wydøu€enia w stosunku do odpowia-
daj!cej krzywej o krzywi&nie liniowej. 
 Dokonuj!c wyboru najkorzystniej-
szej spo$r•d rozpatrywanych krzy-
wych, nale€y jednak w pierwszym 
rz•dzie kierowa" si• kryterium naj-
mniejszej wymaganej døugo$ci. Døu-
go$" t• wyznacza ± opr•cz pr•dko$ci 
jazdy poci!g•w ± dopuszczalna war-

1. Przykøadowe wykresy krzywizny na døugo•ci nowej krzywej przej•ciowej 
dla wybranych warto•ci wsp"øczynnika C (R = 600 m, lk = 70 m)

2. Przykøadowe wykresy pochodnej krzywizny na døugo•ci nowej krzywej 
przej•ciowej dla wybranych warto•ci wsp"øczynnika C (R = 600 m, lk = 70 m)
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to$" przyrostu przyspieszenia, kt•ra  
jest bezpo$rednio zwi!zana z pochod-
n! krzywizny:
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Rysunek 2 przedstawia wykresy po-
chodnej krzywizny na døugo$ci krzy-
wej przej$ciowej, dla kt•rych C { 
|0;2,5} .
 Pochodna k~(l) opisana r•wnaniem 
(5) zmienia si• na døugo$ci, zatem 
miarodajna staje si• tutaj jej warto$" 
maksymalna. Dla wsp•øczynnika C { 
|0;1,5} warto$" max k~(l) = k~(l0), przy 
czym poøo€enie l0 punktu, w kt•rym 
wyst•puje maksimum funkcji k~(l), wy-
znacza si• z warunku
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Okre$lona wzorem (6) warto$" l0 pod-
stawiona do r•wnania (5) wyznacza 
maksimum funkcji k~(l).
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Dla C } 1,5 wyznaczona za pomoc! 
wzoru (7) warto$" l0 nie speønia wa-
runk•w zadania (otrzymuje si• l0 } lk  
lub wyznaczone l0 odnosi si• do mi-
nimum funkcji). Poniewa€ jednak k~(l) 
przyjmuje tutaj najwi•ksz! warto$" w 
punkcie pocz!tkowym, zatem war-
to$" max k~(l) = k~(0) .
 Stopie# niezb•dnego wydøu€e-
nia szukanej krzywej przej$ciowej 
wzgl•dem odpowiadaj!cej bazowej 
klotoidy, zwi!zany z konieczno$ci! 
zachowania dopuszczalnej warto$ci 
przyrostu przyspieszenia, okre$la sto-
sunek warto$ci max k~(l) do pochod-
nej k~(l)lin wyst•puj!cej na krzywi&nie 
liniowej, kt•ra jest warto$ci! staø! opi-
san! wzorem 

    
$

%! # #$
k

k  
!  

=    (8)

W tabeli 1 zestawiono warto$ci sto-

sunku  max k~(l) / k~(l)lin  dla  wybranych   
C { |0;4}. Z przeprowadzonej analizy 
wynika, €e dla C = 0 warto$" k~(l) = 
3/2Rlk , zatem z uwagi na dopuszczal-
n! warto$" przyrostu przyspieszenia 
døugo$" krzywej przej$ciowej musi 
by" o 50> wi•ksza ni€ dla krzywizny 
liniowej. Jak si• okazuje, z omawiane-
go punktu widzenia najkorzystniejsze 
rozwi!zanie stanowi przyj•cie wsp•ø-
czynnika C = 1. Dla tego przypadku 
obowi!zuje bowiem max k~(l) = 4/3Rlk, 
co oznacza, €e døugo$" odpowiadaj!-
cej krzywej musi by" wi•ksza od døu-
go$ci klotoidy tylko o 1/3. Przyj•cie 
C = 1 prowadzi to do nast•puj!cych 
r•wna# funkcji k(l) i ' (l):
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Na ko#cu krzywej przej$ciowej k!t na-
chylenia stycznej ' (lk) = 7lk/12R.
 R•wnania wsp•ørz•dnych szukanej 
krzywej przej$ciowej mo€emy zapisa" 
w postaci parametrycznej [10]:

! - ## !./%  &  $=     (11)

! 0 ## !-1'  &  $=     (12)

Do rozwini•ciu funkcji cos ' (l) i sin 
' (l) w szereg Maclaurina wykorzysta-
no program Maxima [18], a nast•pnie 
scaøkowano poszczeg•lne wyrazy, 
otrzymuj!c r•wnania parametryczne:
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Uzyskan! now! posta" krzywej przej-
$ciowej b•dziemy okre$la" mianem 
¹wygøadzonej krzywej przej$ciowejº.

Analiza por"wnawcza wybranych 
krzywych przej'ciowych

W celu okre$lenia miejsca wyznaczo-
nej nowej postaci krzywej przej$cio-
wej po$r•d innych rozwi!za# prze-
prowadzono odpowiedni! analiz• 
por•wnawcz!. Jako odniesienie przy-
j•to krzywe przej$ciowe w postaci 
klotoidy (z krzywizn! liniow!) oraz w 
postaci krzywej Blossa (z krzywizn! 
nieliniow!).
 Krzywizna krzywej przej$ciowej w 
postaci klotoidy jest opisana r•wna-
niem [12]
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Jej wsp•ørz•dne kartezja#skie maj! 
posta" r•wna# parametrycznych:
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Krzywa Blossa posiada krzywizn• opi-
san! r•wnaniem [12]
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oraz r•wnania parametryczne:
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Do przeprowadzenia analizy por•w-
nawczej niezb•dne staje si• przyj•cie 
warto$ci parametr•w geometrycz-
nych, tj. promienia øuku koøowego 
oraz døugo$ci krzywej przej$ciowej, 
kt•re wyznacza si• dla zaøo€onej pr•d-
ko$ci jazdy poci!g•w. S! one limito-
wane dopuszczalnymi warto$ciami 
odpowiednich parametr•w kinema-
tycznych.
 Minimalny promie# øuku koøowego 
R [m] oblicza si• za pomoc! wzoru
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gdzie: V ± pr•dko$" jazdy poci!g•w 

C 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

max kJ(l) / kJ(l)lin 3/2 25/18 4/3 3/2 2 5/2 3 7/2 4

Tab. 1. Warto•ci stosunku max k~(l) / k~(l)lin dla  wybranych wsp"øczynnik"w C
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w km/h, adop ± dopuszczalna warto$" 
niezr•wnowa€onego przyspieszenia 
w m/s2,  h0 ± warto$" przechyøki na 
øuku w mm, g ± przyspieszenie ziem-
skie (g = 9,81 m/s2), s ± rozstaw tok•w 
szynowych (s = 1500 mm).
 Døugo$" krzywej przej$ciowej okre-
$laj! warunki zachowania dopuszczal-
nych warto$ci pr•dko$ci zmiany przy-
spieszenia + i pr•dko$ci podnoszenia 
koøa taboru na rampie przechyøkowej 
f. W og•lnym przypadku (tj. za wyj!t-
kiem klotoidy) parametry te s! zmien-
ne na døugo$ci, zatem jako miarodajne 
nale€y przyj!" ich warto$ci maksymal-
ne.
 Je€eli uwzgl•dni si• zwi!zek wy-
st•puj!cy pomi•dzy rz•dnymi rampy 
przechyøkowej h(l) i krzywizn! k(l)

    "! # ! #+  + !k  =   
 

 (22)

otrzymuje si• dwa nast•puj!ce wa-
runki:
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Jak si• okazuje, warto$" max k~(l) dla 
rozpatrywanych krzywych przej$cio-
wych mo€na wyznaczy" z uniwersal-
nego wzoru

*+, %! #
k

0
k  

!  
=  

przy czym warto$ci wsp•øczynnika A 
wynosz!: 
 dla klotoidy  A = 1,
 dla krzywej Blossa A = 3/2,
 dla nowej krzywej przej$ciowej 

 A = 4/3 (tab. 1).
 Na tej podstawie mo€na wyzna-
czy" nast•puj!ce wzory na minimaln! 
døugo$" por•wnywanych krzywych 
przej$ciowych ze wzgl•du na parame-
try + i f: 
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Zakøadamy prowadzenie analizy 
dla pr•dko$ci jazdy poci!g•w V = 
100 km/h. Przyjmuj!c warto$" prze-
chyøki na øuku koøowym h0 = 70 mm 
oraz dopuszczaln! warto$" przy-
spieszenia niezr•wnowa€onego adop 
= 0,85 m/ s2, na podstawie warun-
ku (21) otrzymujemy warto$" Rmin = 
590,002 m. W przeprowadzonych da-
lej obliczeniach przyjmujemy promie# 
øuku koøowego R = 600 m.
 Zakøadaj!c dopuszczaln! warto$" 
pr•dko$ci zmiany przyspieszenia +dop 
= 0,3 m/s3 (jak dla pojedynczych krzy-
wych przej$ciowych o krzywi&nie li-
niowej), na podstawie warunk•w (23) 
i (24) okre$lamy minimalne døugo$ci 
odpowiedniej krzywej przej$ciowej i 
ostatecznie przyjmujemy:
 dla klotoidy  lk = 77 m,
 dla krzywej Blossa lk = 116 m,
 dla nowej krzywej przej$ciowej 

lk = 103 m.
 Na rysunku 3 przedstawiono wykre-
sy krzywizny na døugo$ci por•wnywa-
nych krzywych przej$ciowych, sporz!-
dzone na podstawie wzor•w (9), (15) 
i (18). Na rysunku 4 pokazano odpo-
wiednie wykresy rz•dnych poziomych 
na podstawie wzor•w (13), (14), (16), 
(17), (19) i (20). Z kolei rysunek 5 za-
wiera wykresy rz•dnych rampy prze-

chyøkowej wyznaczonych za pomoc! 
wzoru (22).
 Jak wynika z rysunku 3, wykres krzy-
wizny dla wyznaczonej nowej krzywej 
przej$ciowej znacz!co odbiega od 
wykresu krzywizny dla krzywej Blossa. 
Dotyczy to zwøaszcza strefy pocz!tko-
wej, w kt•rej r•€nica ta si• ksztaøtuje i 
sprawia, €e omawiane krzywe tak bar-
dzo od siebie odbiegaj!. Natomiast 
przebieg wykresu krzywizny dla no-
wej krzywej jest na znacznej døugo$ci 
zbli€ony (cho" nieco korzystniejszy) 
do wykresu krzywizny dla klotoidy. 
Dopiero w rejonie ko#cowym, przy 
przej$ciu z krzywej przej$ciowej na øuk 
koøowy, uwidacznia si• znaczna r•€ni-
ca: wykres krzywizny dla nowej krzy-
wej jest tam du€o øagodniejszy. Przed-
stawione uwagi odnosz! si• r•wnie€ 
w peøni do wykres•w rz•dnych rampy 
przechyøkowej na rysunku 5.
 Nale€y zauwa€y", €e wyznaczo-
na krzywa przej$ciowa nie zapewnia 
pøynnego przej$cia z prostej na krzyw! 
przej$ciow!, zatem nie mo€na jej za-
kwali® kowa" do kategorii klasycznych 
gøadkich krzywych przej$ciowych. 
Poniewa€ jednak jest ona od tych 
krzywych kr•tsza i powstaøa z my$l! o 
speønieniu wymaga# wykonawczych, 
nie ulega w!tpliwo$ci jej wi•ksza prak-
tyczna przydatno$". Potwierdzi" to 
mo€e szczeg•øowa analiza rz•dnych 
poziomych i rz•dnych rampy prze-
chyøkowej w rejonie pocz!tkowym. 

Analiza rz$dnych poziomych 
i rz$dnych rampy przechyøkowej 
w rejonie pocz#tkowym 

Popatrzmy zatem, jak ksztaøtuj! si• 
rz•dne poziome por•wnywanych 
krzywych przej$ciowych oraz rz•d-
ne rampy przechyøkowej na odcinku 
pierwszych 10 metr•w. Na rysunku 
6 pokazano wykresy rz•dnych pozio-
mych w rejonie pocz!tkowym. Odpo-
wiednie warto$ci liczbowe zawiera ta-
bela 2.

Krzywa przej#ciowa l • 1 m l • 2 m l • 3 m l • 4 m l • 5 m l • 10 m

Klotoida  0,00361   0,0289   0,0974    0,231    0,451    3,608

Krzywa Blossa  0,00003   0,0005   0,0025    0,008    0,019    0,299

Wygøadzona krzywa przej#ciowa 0,00271 0,0218 0,0739 0,176 0,345 2,820

Tab. 2. Wybrane warto•ci rz€dnych poziomych y [mm] w rejonie pocz%tkowym

3. Wykresy krzywizny na døugo•ci por"wnywanych krzywych przej•ciowych 
(R = 600 m)

4. Wykresy rz€dnych poziomych na døugo•ci por"wnywanych  krzywych 
przej•ciowych (w skali ska•onej)
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 W celu jeszcze lepszego zobrazowa-
nia r•€nicy wyst•puj!cej pomi•dzy wy-
gøadzon! krzyw! przej$ciow! i krzyw! 
Blossa wyznaczono procentowe warto-
$ci stosunku rz•dnych wymienionych 
krzywych do rz•dnych klotoidy. Zostaøy 
one przedstawione na rysunku 7. Jak wi-
da", rz•dne krzywej Blossa w rejonie po-
cz!tkowym wynosz! od 1 do 8>  rz•d-
nych klotoidy, podczas gdy dla nowej 
krzywej przej$ciowej odpowiedni sto-
sunek wynosi od 75 do 78>. Nie ulega 
zatem w!tpliwo$ci, €e w przypadku po-
cz!tkowego rejonu krzywej Blossa prak-
tyczna realizacja tak maøych rz•dnych 
jest absolutnie niemo€liwa. Natomiast 
mo€liwo$ci realizacyjne w tej stre® e no-
wej krzywej przej$ciowej nie r•€ni! si• 
zbytnio od analogicznych mo€liwo$ci w 
odniesieniu do klotoidy.
 Podobn! analiz• nale€y jeszcze prze-
prowadzi" dla rz•dnych rampy przechyø-
kowej. Na rysunku 8 pokazano wykresy 
rz•dnych rampy w rejonie pocz!tko-
wym. Odpowiednie warto$ci liczbowe 
zawiera tabela 3.
 Wykresy na rysunku 8 i warto$ci rz•d-
nych rampy przechyøkowej w tabeli 3 
w peøni potwierdzaj! wnioski z ana-
lizy rz•dnych poziomych. Praktyczna 
realizacja i nast•pnie utrzymanie bar-
dzo maøych warto$ci rz•dnych rampy 
przechyøkowej w rejonie pocz!tkowym 
krzywej Blossa nie wydaj! si• mo€liwe. 
Natomiast podobnie jak w przypadku 
rz•dnych poziomych, mo€liwo$ci reali-
zacyjne w stre® e pocz!tkowej rampy 
przechyøkowej na nowej krzywej przej-
$ciowej s! analogiczne jak dla rampy 
prostoliniowej wyst•puj!cej na kloto-

idzie. Sformuøowane dla krzywej Blos-
sa uwagi, dotycz!ce mo€liwo$ci prak-
tycznej realizacji i utrzymania rz•dnych 
krzywej przej$ciowej i rz•dnych rampy 
przechyøkowej w rejonie pocz!tkowym, 
odnosz! si• do caøej rodziny gøadkich 
krzywych przej$ciowych. Podwa€aj! 
one w du€ym stopniu celowo$" stoso-
wania tych krzywych na liniach kolejo-
wych i jednocze$nie wyja$niaj! scepty-
cyzm, jaki otacza te krzywe w niekt•rych 
$rodowiskach praktyki wykonawczej. 

Wnioski

Gøadkie krzywe przej$ciowe, tj. krzywe 
o nieliniowym rozkøadzie krzywizny na 
døugo$ci, s! znane od dawna i posia-
daj! szereg bezspornych zalet ± przede 
wszystkim cechuj! je mniejsze warto$ci 
oddziaøywa# dynamicznych ni€ ma to 
miejsce dla klotoidy (o liniowym rozkøa-
dzie krzywizny).  Zakres ich stosowania 
na drogach kolejowych jest jednak ± jak 
dot!d ± bardzo ograniczony. Krzywe te, 
niestety, maj! jedn!, zasadnicz! wad• 
± bardzo maøe warto$ci rz•dnych pozio-
mych (i rz•dnych rampy przechyøkowej) 
w rejonie pocz!tkowym, w praktyce 
cz•sto niemo€liwe do realizacji i nast•p-
nie utrzymania.
 Podstawow! przyczyn• trudno$ci 
wyst•puj!cych w znanych postaciach 
gøadkich krzywych przej$ciowych sta-

nowi nadmierne wyøagodzenie krzywi-
zny w ich rejonie pocz!tkowym. Nale-
€y zatem znale&" now! posta" krzywej 
przej$ciowej, rezygnuj!c z warunku 
zerowania si• pochodnej krzywizny w 
punkcie pocz!tkowym. Wykorzystu-
j!c metod• identy® kacji krzywizny za 
pomoc! r•wna# r•€niczkowych [12], 
uzyskano tak! wøa$nie posta" krzywej, 
kt•r! okre$lono mianem ºwygøadzo-
nej krzywej przej$ciowejº. Wyznaczona 
nowa krzywa przej$ciowa charakteryzu-
je si• øagodnym przebiegiem krzywizny 
w rejonie wej$cia w øuk koøowy oraz jej 
pewnym zaburzeniem w rejonie po-
cz!tkowym (mniejszym jednak ni€ w 
przypadku klotoidy). Wykazano jej zde-
cydowan! przewag• nad reprezentuj!-
c! gøadkie krzywe przej$ciowe krzyw! 
Blossa. Praktyczna realizacja (i nast•p-
nie utrzymanie) rejonu pocz!tkowego 
tej krzywej ± z uwagi na bardzo maøe 
warto$ci rz•dnych poziomych i rz•d-
nych rampy przechyøkowej ± okazuje 
si• zupeønie nieefektywna. Natomiast 
mo€liwo$ci realizacyjne w tej stre® e no-
wej krzywej przej$ciowej nie r•€ni! si• 
zbytnio od analogicznych mo€liwo$ci w 
odniesieniu do klotoidy. Tak wi•c, jak si• 
wydaje, zaprezentowana nowa krzywa 
mogøaby z powodzeniem konkurowa" 
z powszechnie obecnie stosowan! klo-
toid!, do kt•rej jest podobna w rejonie 
pocz!tkowym, natomiast r•€ni si• istot-

Krzywa przej#ciowa l • 1 m l • 2 m l • 3 m l • 4 m l • 5 m l • 10 m

Klotoida 0,909 1,818 2,727 3,636 4,545 9,091

Krzywa Blossa 0,016 0,062 0,138 0,244 0,379    1,471

Wygøadzona krzywa przej#ciowa 0,686 1,385 2,096 2,820 3,555   7,392

Tab. 3. Wybrane warto•ci rz€dnych rampy przechyøkowej h [mm] w rejonie pocz%tkowym

5. Wykresy rz€dnych rampy przechyøkowej na døugo•ci por"wnywanych 
krzywych przej•ciowych (h0 = 70 mm)

6. Ksztaøtowanie si€ rz€dnych poziomych rozpatrywanych krzywych przej-
•ciowych w rejonie pocz%tkowym (w skali ska•onej)

7. Procentowe warto•ci stosunku rz€dnych poziomych krzywej Blossa  i wygøa-
dzonej krzywej przej•ciowej do rz€dnych klotoidy w rejonie pocz%tkowym

8. Ksztaøtowanie si• rz•dnych rampy przechyøkowej w rejonie pocz€tkowym 
na rozpatrywanych krzywych przej•ciowych



17
przegl  d! !komunikacyjny7!/!2019

Projektowanie,!budowa!i!utrzymanie!Infrastruktury!w!transporcie!szynowym

nie na dalszej døugo!ci, a zwøaszcza w 
rejonie ko"cowym, gdzie zapewnia øa-
godne wej!cie z krzywej przej!ciowej w 
øuk koøowy.  Jest to o tyle istotne, #e inne 
mo#liwo!ci poprawy istniej$cej sytuacji 
s$ w znacznym stopniu ograniczone. 
Wykazany brak mo#liwo!ci praktycznej 
realizacji i utrzymania rz%dnych krzywej 
przej!ciowej i rz%dnych rampy przechyø-
kowej w rejonie pocz$tkowym podwa#a 
bowiem w du#ym stopniu celowo!& sto-
sowania klasycznych gøadkich krzywych 
przej!ciowych na liniach kolejowych.
 Nale#y zauwa#y&, #e w!r'd innych 
znanych postaci krzywych przej!cio-
wych r'wnie# mog$ wyst%powa& 
rozwi$zania (lub warianty rozwi$za") 
speøniaj$ce wymagania realizacyjne i 
utrzymaniowe dr'g kolejowych, jednak 
ich odpowiednie wøa!ciwo!ci odnosz$-
ce si% do warto!ci rz%dnych poziomych 
w rejonie pocz$tkowym (i rz%dnych 
rampy przechyøkowej) nie byøy dot$d 
eksponowane. Jak wynika z og'lnego 
rozeznania, znaczny stopie" podobie"-
stwa do zaproponowanej w niniejszej 
pracy nowej krzywej przej!ciowej ce-
chuje jeden z wariant'w tzw. wielo-
mianowych krzywych przej!ciowych [7] 
oraz klotoid dwuparametrowych [9].  
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Od døu#szego ju# czasu funkcjonuje 
prze!wiadczenie, #e w dobie dynamicz-
nie rozwijaj$cych si% system'w søu#$-
cych pozycjonowaniu metodami GNSS 
[11] staje si% mo#liwe opracowanie nie-
zawodnej i dokøadnej metody okre!lania 
ksztaøtu osi toru kolejowego w Pa"stwo-
wym Ukøadzie Wsp'ørz%dnych Geode-
zyjnych 2000 [9]. Przedstawion$ tez% 
potwierdziøy w spos'b jednoznaczny 
prace badawcze prowadzone od 2009 
roku przez interdyscyplinarny zesp'ø 
naukowy zøo#ony pierwotnie z pracow-

nik'w Politechniki Gda"skiej i Akademii 
Marynarki Wojennej w Gdyni. Obecnie 
bior$cy udziaø w projekcie pracowni-
cy AMW nale#$ do kadry Uniwersytetu 
Morskiego w Gdyni. Na przestrzeni wielu 
lat zesp'ø przeprowadziø szereg kampa-
nii pomiarowych w eksploatowanym to-
rze kolejowym, stanowi$cych podstaw% 
do opracowania innowacyjnej techniki 
mobilnych pomiar'w satelitarnych oraz 
wykorzystuj$cych t$ technik% nowych 
metod projektowania ukøad'w geome-
trycznych toru. Wyniki prowadzonych 

bada" upowszechniano na bie#$co w 
kilkudziesi%ciu publikacjach, krajowych 
i zagranicznych (m. in. [3±6, 14±16]), 
co pozwoliøo na wszechstronn$ pre-
zentacj% nowej techniki pomiarowej w 
!rodowisku naukowym i in#ynierskim 
zajmuj$cym si% dziedzin$ infrastruktury 
transportu szynowego. Efektem podsu-
mowuj$cym dotychczasowe osi$gni%-
cia w omawianym zakresie jest publika-
cja ksi$#kowa o charakterze monogra® i 
[7]. Do!wiadczenia te staøy si% podsta-
w$, zako"czonego sukcesem, udziaøu 

Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe informacje dotycz$ce projektu badawczego realizowanego na zlecenie Narodowego Centrum Bada" i Rozwoju 
oraz Sp'øki PKP Polskie Linie Kolejowe S. A. przez Konsorcjum Politechniki Gda"skiej i Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Projekt obejmuje wykorzystanie nowoczesnych 
metod pomiarowych, takich jak techniki pozycjonowania satelitarnego GNSS, pomiary inercyjne INS oraz skaning laserowy LS, w procesie zarz$dzania sieci$ dr'g ko-
lejowych. Chodzi tutaj o okre!lanie parametr'w ukøadu geometrycznego linii kolejowych oraz odtwarzanie trajektorii ruchu pojazd'w szynowych. Do uzyskania tego 
celu zostanie wykorzystana innowacyjna technika mobilnych pomiar'w satelitarnych. Przedstawiono opis projektu oraz poszczeg'lne etapy jego realizacji. Om'wiono 
zakres prac badawczych wykonanych w 2018 roku. Politechnika Gda"ska przeprowadziøa analiz% metod okre!lania i oceny ksztaøtu toru, przedstawiøa koncepcj% bada" 
trajektorii linii kolejowych z wykorzystaniem nawigacji satelitarnej, podj%øa kwesti% wpøywu dynamiki ruchu wagonu pomiarowego na pomiary poøo#enia toru z wyko-
rzystaniem mobilnych technik GNSS/INS oraz zaprezentowaøa projekt platformy pomiarowej wraz z jego wst%pn$ wery® kacj$. Uniwersytet Morski w Gdyni podj$ø kwe-
sti% technologii GNSS/INS/MLS w pomiarach uksztaøtowania toru, opracowaø schemat ideowy rozmieszczenia aparatury na mobilnej platformie pomiarowej i okre!liø 
mo#liwo!ci poprawy dokøadno!ci stosowanego obecnie na PKP sposobu okre!lania lokalizacji poci$g'w.

Søowa kluczowe: Projekt badawczy; Ukøad geometryczny toru; Pomiary GNSS/INS/MLS

Abstract: In the paper the essential assumptions regarding a research project implemented by a consortium of Gdansk University of Technology and Gdynia Maritime 
University are presented. The project has been commissioned by  National Center of Research and Development with cooperation with Polish Railways (PKP Polskie 
Linie Kolejowe S.A.). The project is focused in implementation of modern measurement techniques using Global Navigation Positioning System GNSS, Inertial Naviga-
tion System INS and Mobile Laser Scanning  MLS in a railway network management process. The precise aim of the research is both determine geometric parameters 
of a railway geometric layout as well as a railway vehicle movement trajectory. For this reason the innovative technique of mobile satellite measurements will be used. 
In the paper a synthetic description of the project together with the particular stages are presented. Also, a part of research which was realized in 2018 is shown. In 
the ® rst stage, Gdansk University of Technology made a research of existing common methods for determining and assessing a track alignment, presented an idea of 
mobile investigation of  track axis by the use of satellite measurements, took into consideration an issue of in  ̄uence of dynamic behavior of the measurement vehicle 
on the accuracy of determined track positions by the use of GNSS/INS techniques and ® nally presented a technical project of measurement platform. Gdynia Maritime 
University made a query of GNSS/INS/MLS in measurements of track alignment, elaborated a scheme of measurement devices placement on the mobile measurement 
platform and studied possibilities of increasing accuracy for estimation a railway vehicle localization in relation to common techniques used by polish train operators.

Keywords: Research project; Railway layout; GNSS/INS/MLS measurements
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w konkursie organizowanym przez Na-
rodowe Centrum Bada" i Rozwoju oraz 
PKP Polskie Linie Kolejowe S. A. Wniosek 
o do® nansowanie nr POIR.04.01.01-
00-0017/17 projektu badawczego pt. 
¹Opracowanie innowacyjnej metody 
wyznaczania precyzyjnej trajektorii po-
jazdu szynowegoº (akronim: InnoSat-
Track) zostaø zøo#ony przez Konsorcjum 
Politechniki Gda"skiej (Lider) i Uniwer-
sytetu Morskiego w Gdyni (realizacja 
w ramach Wsp'lnego Przedsi%wzi%cia 
BRIK w Programie Operacyjnym Inteli-
gentny Rozw'j 2014±2020, okres reali-
zacji 2018.06.24±2021.05.31).
 W ramach Politechniki Gda"skiej pro-
jekt jest realizowany przez pracownik'w 
Katedry In#ynierii Elektrycznej Transpor-
tu, Wydziaøu Elektrotechniki i Automaty-
ki oraz Katedry Transportu Szynowego 
i Most'w, Wydziaøu In#ynierii L$dowej 
i =rodowiska. Ze strony Uniwersytetu 
Morskiego w Gdyni w projekcie bior$ 
udziaø pracownicy Katedry Geodezji i 
Oceanogra® i z Wydziaøu Nawigacyjne-
go.
 Realizowany projekt dotyczy proble-
matyki odtwarzania uksztaøtowania geo-
metrycznego linii kolejowych na drodze 
mobilnych pomiar'w satelitarnych. Pre-
cyzyjna identy® kacja osi toru poci$ga 
za sob$ szereg mo#liwo!ci zwi$zanych 
z aktualizacj$ danych cyfrowych o lo-
kalizacji linii i obiekt'w in#ynierskich w 
ukøadzie wsp'ørz%dnych 2000. Dane te 
mog$ by& r'wnie# wykorzystywane do 
planowania, projektowania i budowania 
baz danych søu#$cych zarz$dzaniu infra-
struktur$ oraz stanowi& dane wej!ciowe 
dla program'w licz$cych przejazdy teo-
retyczne poci$g'w. Technika GNSS po-
zwala r'wnie# na lokalizacj% pojazd'w 
szynowych w czasie rzeczywistym (po-
øo#enie, pr%dko!&) np. na potrzeby ste-
rowania ruchem czy jako <r'døo danych 
dla system'w informacji pasa#erskiej. 
 Przyj%ty obszar bada" pozwoli okre-
!li& aktualne i przyszøe mo#liwo!ci sto-
sowania technik GNSS (oraz uzupeønia-
j$cych je technik inercyjnych) w wy#ej 
wymienionych dziedzinach. Szeroki 
zakres bada" eksperymentalnych i prac 
laboratoryjnych poprzedzony b%dzie 
analiz$ przyj%tych zaøo#e" oraz pracami 
studialnymi. Do realizacji projektu zasto-
sowana zostanie aparatura pomiarowa 
najnowszej generacji wraz z wykorzy-
staniem istniej$cej w Polsce sieci stacji 
referencyjnych. Analizie poddane zosta-

n$ r'#ne warianty kon® guracji systemu 
pomiarowego z optymalizacj$ jego kry-
tycznych parametr'w. Finalnie o! toru 
b%dzie reprezentowana przez szereg 
parametr'w geometrycznych, zgodnie 
z zasadami de® niowania i identy® kacji 
ukøad'w geometrycznych tor'w kole-
jowych. Wyniki pomiar'w przetwarza-
ne b%d$, w opracowanym w ramach 
projektu, wielowarstwowym systemie 
informatycznym, kt'ry umo#liwi ich pre-
zentacj% w funkcjonalnej aplikacji inter-
netowej.

Opis projektu InnoSatTrack

Projekt obejmuje wykorzystanie nowo-
czesnych metod pomiarowych, takich 
jak techniki pozycjonowania GNSS [11], 
pomiary inercyjne INS [2] czy skaning 
laserowy LS [8], w procesie zarz$dzania 
sieci$ dr'g kolejowych. Proces zarz$-
dzania rozumiany jest tutaj jako szereg 
zada" zwi$zanych zar'wno z planowa-
niem, projektowaniem, budow$ i utrzy-
maniem linii kolejowych, jak r'wnie# 
tych dotycz$cych prowadzenia ruchu 
poci$g'w. Najnowsze osi$gni%cia w 
owej dziedzinie dowodz$, #e potencjaø 
technik pozycjonowania satelitarnego 
otwiera nieznane dot$d mo#liwo!ci 
zwi$zane z precyzyjnym okre!laniem 
poøo#enia toru wzgl%dem przyj%tego 
ukøadu odniesie" przestrzennych. Po-
jawia si% zatem mo#liwo!& szybkiego ± 
wzgl%dem geodezji tradycyjnej opartej 
na tachimetrii ± odwzorowania uksztaø-
towania linii kolejowej. Nale#y przy tym 
odr'#ni& dwie kwestie, a mianowicie 
odtwarzanie ukøadu geometryczne-
go linii kolejowych oraz odtwarzanie 
trajektorii ruchu pojazdu szynowego, 
pomimo tego, #e najcz%!ciej zakøada 
si% r'wnoznaczno!& owych termin'w. 
Jest to jednak oparte na traktowaniu 
uksztaøtowania rzeczywistego toru w 
spos'b modelowy (peøna zgodno!& 
z dokumentacj$ techniczn$) b$d< na 
mo#liwo!ci uto#samiania ukøadu geo-
metrycznego z niejednoznacznie wy-
znaczon$ trajektori$ ruchu pojazdu (np. 
w uj%ciu dyskretnym ± zbi'r punkt'w, 
b$d< w uj%ciu wektorowym z wykorzy-
staniem funkcji sklejanych). W opisy-
wanym projekcie owe aspekty zostaj$ 
rozdzielone. Ukøad geometryczny linii 
kolejowej reprezentowany b%dzie przez 
zidenty® kowany na drodze pomiar'w 
i analiz numerycznych zestaw modeli 

teoretycznych, zgodnych z zasadami 
projektowania linii kolejowych, nato-
miast trajektoria ruchu pojazdu zostanie 
odwzorowana z okre!lon$ dokøadno!ci$ 
na podstawie rzeczywistego poøo#enia 
pojazdu w okre!lonym czasie. Obydwa 
te zagadnienia posiadaj$ swoje wøasne 
zaøo#enia i ograniczenia, a tak#e specy-
® czne kryteria odno!nie #$danej do-
køadno!ci.
 Dla okre!lenia osi toru w kontek!cie 
ukøadu geometrycznego konieczne 
speønienia nast%puj$cych zaøo#e" i wy-
maga" technicznych:
- Pomiar wykonywany b%dzie w trak-

cie przejazdu z pr%dko!ci$, dla kt'rej 
g%sto!& wyznaczania pozycji wyno-
si ok. 2±4 na metr bie#$cy toru (tj. co 
25±50 cm). Zaøo#enie to zwi$zane 
jest z niejednoznaczno!ci$ umiej-
scowienia element'w geometrycz-
nych (prostych, øuk'w koøowych, 
krzywych przej!ciowych, pochyle" 
podøu#nych itp.) na døugo!ci linii. 
Elementy te mog$ by& w spos'b 
odwzorowane z po#$dan$ dokøad-
no!ci$  jedynie przy dostatecznej 
g%sto!ci wyznaczania pozycji>

- Wyniki pomiaru wyr'wnane b%d$ 
z wykorzystaniem bazy w postaci 
zespoøu wektor'w zde® niowanych 
wzgl%dem platformy pomiarowej 
(rys. 1). Metodyka ta pozwoli na mak-
symalne wykorzystanie zøo#onego 
ukøadu pomiarowego (zestaw r'w-
nolegle pracuj$cych anten GNSS) 
na potrzeby poprawy dokøadno!ci 
wyznaczania pozycji osi toru. W ten 
spos'b uzyskany sygnaø pomiarowy 
b%dzie odpowiednio przygotowany 
do dalszej analizy geometrycznej>

- Pozycje wyznaczone technik$ GNSS 
b%d$ skonfrontowane z sygnaøem 
urz$dze" inercyjnych, co r'wnie# 
zredukuje stopie" niepewno!ci 
zwi$zany z losowym pogorszeniem 
si% jako!ci sygnaøu satelitarnego. 
Metodyka oparta na czujnikach INS 
wykorzystywana b%dzie zwøaszcza 
w sytuacjach utraty dost%pno!ci 
sygnaøu satelitarnego, wynikaj$cej 
z przesøon terenowych w postaci 
pobliskiej zabudowy, przekop'w, 
teren'w zalesionych, wiadukt'w, 
most'w, tuneli itp.>

- Elementy geometryczne i ich pa-
rametry identy® kowane b%d$ przy 
zaøo#eniu minimalizacji warto!ci 
r'#nic pomi%dzy pozycjami wy-



20
przegl  d! !komunikacyjny 7!/!2019

Projektowanie,!budowa!i!utrzymanie!Infrastruktury!w!transporcie!szynowym

r'wnanego pomiaru satelitarnego 
i wsp'ørz%dnymi zidenty® kowane-
go ukøadu geometrycznego. Okre-
!lone w ten spos'b r'#nice b%d$ 
analizowane w kontek!cie stopnia 
deformacji ukøadu geometrycznego 
wzgl%dem modelu teoretycznego.

Do wyznaczania trajektorii pojazdu szy-
nowego wykonywany b%dzie pomiar 
GNSS?INS podczas jazdy pojazdu (al-
ternatywnie: poci$gu, drezyny, pojaz-
du trakcyjnego itp.) z podwy#szonymi 
pr%dko!ciami. Pr%dko!ci podwy#szone 
(pierwotnie ustalone na poziomie 100±
120 km/h) dotycz$ przedziaøu pr%dko!ci 
poprzedzaj$cych pr%dko!& wysok$, kt'-
rej granic% okre!la v @ 200 (250) km/h, w 
zale#no!ci od sposobu wdro#enia owej 
pr%dko!ci (modernizacja linii istniej$cej, 
budowa nowej linii). W zwi$zku z tym 
istnieje szereg problem'w dotycz$cych 
uzyskania jednoznaczno!ci poøo#enia 
pojazdu z wymagan$ g%sto!ci$ prze-
strzenn$ oraz zwi$zanych z odpowied-
nio szybk$ transmisj$ danych. Projekt 
zakøada badania aktualnych mo#liwo!ci 
okre!lania pozycji pojazdu poruszaj$ce-
go si% z pr%dko!ci$ wy#sz$ ni# 120 km/h, 
z wykorzystaniem najnowszych technik 
GNSS oraz post-processingu z popraw-
kami nadawanymi przez stacje referen-
cyjne sieci naziemnej.
 Dotychczasowe do!wiadczenia ze-
spoøu badawczego koncentrowaøy si% 
gø'wnie na mo#liwo!ciach odtwarzania 
ukøad'w geometrycznych w warunkach 
rozwijaj$cych si% system'w satelitar-
nych, w szczeg'lno!ci po oddaniu do 
u#ytku publicznego sieci stacji referen-
cyjnych ASG EUPOS. Wprowadzenie 
owej sieci spowodowaøo radykaln$ po-
praw% w zakresie poziomu uzyskiwanej 
dokøadno!ci wyznaczania pozycji toru. 
R'wnie# podejmowane prace zwi$zane 
z projektem systemu odbiornik'w oraz 

ich wzajemnej kon® guracji na platfor-
mach pomiarowych skutkowaøy popra-
w$ jako!ci otrzymywanych rezultat'w 
badawczych. Opanowane ju# techniki 
b%d$ nadal rozwijane w celu osi$gni%-
cia maksymalnej mo#liwej dokøadno!ci 
przy identy® kacji rzeczywistego uksztaø-
towania linii kolejowych.
 Kolejnym istotnym zagadnieniem 
zwi$zanym z realizowanym projektem 
jest kwestia systemu informatyczne-
go obsøuguj$cego proces pomiarowy 
i analityczny. Techniki wykorzystane w 
projekcie wymagaj$ profesjonalnego 
wsparcia systemowego. Wynika to z 
faktu, #e pomiary dostarcza& b%d$ du#$ 
ilo!& informacji z racji g%sto!ci pomiaru 
(cz%stotliwo!ci pr'bkowania) oraz nad-
miarowej kon® guracji czujnik'w syste-
mu pomiarowego (odpowiedzialnej za 
niezawodno!& metody), a tak#e z uwagi 
na funkcjonalno!& w procesie analizy 
i prezentacji wynik'w. Z tego powodu 
zostanie opracowany i wykonany odpo-
wiedni system informatyczny oparty o 
architektur% warstwow$. Architektura ta 
zapewni skuteczne wsparcie proces'w 
obliczeniowych, kt'rych funkcjonalno!& 
wynika& b%dzie z potrzeb zgøoszonych 
przez PKP PLK S.A. Zakøada si% przy tym 
konsultacje i uzgodnienia co do funk-
cjonalno!ci systemu. Architektur% sys-
temu i spos'b jej realizacji w og'lnym 
uj%ciu przedstawia rysunek 2. 
 Zakøada si%, #e zbiory danych po-
miarowych z anten GNSS platformy 
pomiarowej b%d$ odpowiednio szere-
gowane i gromadzone w bazie danych 
Microsoft SQL Server lub w innej bazie 
wskazanej przez PKP PLK S.A. Proponuje 
si% opracowanie systemu informatycz-
nego jako aplikacji internetowej typu 
ASP.NET (ang. Active Serwer Pages) w 
!rodowisku .NET Framework. B%dzie ona 
mogøa by& uruchamiana z dowolnego 
komputera podø$czonego do sieci inter-

netowej. System b%dzie posiadaø nast%-
puj$ce warstwy: prezentacji, biznesow$ 
oraz dost%pu do bazy danych. W aplika-
cji b%d$ zaimplementowane wydajne 
i wielowarto!ciowe kontrolki danych. 
Wybrane zostan$ kontrolki implemen-
tuj$ce mechanizm automatycznego 
wi$zania danych oraz zapewniaj$ce sze-
reg operacji, takich jak ich sortowanie i 
® ltrowanie.
 Zakøada si% #e rezultaty projektu osi$-
gn$ wysoki poziom przedwdro#eniowy. 
Opracowana metodyka pomiarowa 
oraz spos'b analizy wynik'w, realizowa-
ny odpowiednimi funkcjami prototypu 
systemu informatycznego, pozwoli na 
rozpocz%cie procesu wdra#ania owych 
rezultat'w. Wyniki prac badawczych 
oraz szczeg'øowe specy® kacje technicz-
ne, umo#liwiaj$ce wdro#enie metodyki 
pomiarowej i analitycznej przez zarz$d-
c% infrastruktury kolejowej, zostan$ 
przekazane do PKP PLK S.A.

Etapy realizacji projektu

Realizacja projektu obejmowa& b%dzie 
dziewi%& etap'w. Poni#ej przedstawio-
no ich skr'cony opis.
 Etap nr 1: Opracowanie metodyki 
oceny uksztaøtowania toru kolejowego 
z wykorzystaniem mobilnego systemu 
pomiarowego oraz stworzenie szczeg'-
øowej koncepcji bada"
 Przy wykorzystywaniu wynik'w 
pomiar'w satelitarnych do okre!lania 
ksztaøtu geometrycznego osi toru kole-
jowego nie mog$ znale<& zastosowania 
preferowane przez niekt're !rodowiska 
naukowe modele teoretyczne, takie jak 
± przykøadowo ± zawarte w twierdzeniu 
[18]: ¹¼Trajektoria pojazdu, wyznaczana 
w postaci szereg'w punkt'w dyskret-
nych, przeliczona na krzywe gøadkie 
(proste i krzywe regresji) uto#samia o! 
toru. Zastosowanie formuøy matema-
tycznej LRS (ang. Linear Referencing Seg-
mentation) umo#liwia konwersj% ukøadu 

1. Zesp!ø wektor!w zde" niowanych pomi•dzy platform€ pomiarow€ i stacj€ 
referencyjn€ do wyr!wnania wynik!w pomiar!w: v0-i ± wektory døugie po-

mi•dzy stacj€ referencyjn€ a poruszaj€c€ si• po torze platform€; vi-j ± wektory 
pomi•dzy odbiornikami platformy pomiarowej, i = 1±5 , j = 1±5, i # j 2. Architektura systemu informatycznego i spos!b jej realizacji
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liniowego LRS na dowolny powierzch-
niowy ukøad wsp'ørz%dnych, co stwa-
rza mo#liwo!& integracji system'w GIS 
(ang. Geographic Information System) z 
systemami stosowanymi w kolejnictwie, 
lokalizuj$cymi obiekty wzgl%dem kilo-
metra#uº. Ksztaøt osi toru musi przecie# 
speønia& zasady projektowania ukøad'w 
geometrycznych linii kolejowych i w 
#adnym wypadku nie mo#e przyjmowa& 
postaci charakteryzuj$cej si% zmienn$ 
krzywizn$ na znacznej døugo!ci (poza 
precyzyjnie zde® niowanymi odcinkami 
krzywych przej!ciowych).
 Podczas realizacji pierwszego eta-
pu projektu, przygotowywana b%dzie 
szczeg'øowa koncepcja i metodyka 
bada" inwentaryzacyjnych linii kolejo-
wych oraz pozycjonowania poci$g'w 
na szlakach. Wszystkie zaøo#enia kon-
cepcji i metody wynika& b%d$ z analizy 
aktualnie stosowanych procedur doty-
cz$cych okre!lania osi toru i pozycjono-
wania pojazd'w na liniach PKP PLK S.A. 
Zasadniczym zaøo#eniem jest opraco-
wanie zasad oceny uksztaøtowania toru 
na podstawie nowoczesnych metod 
pozycjonowania satelitarnego. Zakøa-
da si% przeprowadzenie szczeg'øowej 
analizy wprowadzania technik GNSS 
i INS do cel'w okre!lania osi toru oraz 
pozycji pojazdu wzgl%dem istniej$cego 
kilometra#u linii kolejowej w ukøadzie 
PUWG 2000. Z racji dynamicznego roz-
woju technik pomiarowych niezb%dne 
jest odniesienie si% do stanu aktualnego 
nie tylko w obr%bie funkcjonowania PKP 
PLK S.A.
 W ramach tego etapu przewidziane 
jest tak#e zaprojektowanie mobilnej 
platformy pomiarowej przystosowanej 
do instalacji nast%puj$cych komponen-
t'w systemu: anten satelitarnych oraz 
inklinometr'w, akcelerometr'w, skane-
r'w lserowych 2D stanowi$cych uzupeø-
niaj$cy system pomiarowy umo#liwia-
j$cy uwzgl%dnienie wpøywu dynamiki 
ruchu platformy na wyniki pomiar'w 
zasadniczych.
 Etap nr 2: Opracowanie metodyki 
mobilnych pomiar'w GNSS?INS oraz 
szczeg'øowej koncepcji przetwarzania 
danych pomiarowych
 Podstawowym celem etapu drugie-
go jest zbudowanie mobilnej platformy 
pomiarowej, przystosowanej do precy-
zyjnych pomiar'w satelitarnych. B%dzie 
ona zintegrowana z inercjalnymi syste-
mami nawigacyjnymi INS i mobilnym 

skanerem laserowym SL. Pozwoli to na 
precyzyjne, dokøadne oraz relatywnie 
szybkie i wzgl%dnie tanie wyznaczenie 
osi toru. Zaproponowane rozwi$zania 
technologiczne przyczyni$ si% r'wnie# 
do zwi%kszenia dokøadno!ci wyznacza-
nia trajektorii pojazd'w szynowych o 
podwy#szonej pr%dko!ci jazdy.
 Szczeg'øowy projekt platformy po-
miarowej uwzgl%dnia& b%dzie wielokry-
terialn$ analiz% dotycz$c$ optymalnego 
miejsca mocowania komponent'w sys-
temu GNSS/INS/LS, w aspekcie podnie-
sienia poziomu dokøadno!ci wyznacza-
nia osi toru. Zaproponowane zostan$ 
dwie wielowariantowe strategie wy-
znaczania osi tor'w z wysok$ precyzj$, 
kt're b%d$ oparte o pozycjonowanie 
GNSS w czasie rzeczywistym (RTK) oraz 
na post±processingowym opracowaniu 
obserwacji fazowych. Przewiduje si%, #e 
w og'lnych przypadkach zapewnienie 
oczekiwanej dokøadno!ci wyznaczania 
osi tor'w zapewni zaproponowana stra-
tegia GNSS. W przypadkach szczeg'l-
nych (brak sygnaøu GNSS ± np. pomiar 
w tunelach) podtrzymanie wysokiej do-
køadno!ci pomiaru zapewni zastosowa-
nie pomiar'w zintegrowanych GNSS/
INS/LS. Przedmiotem analiz b%dzie r'w-
nie# okre!lenie optymalnej liczby po-
miarowych odbiornik'w GNSS.
 W nast%pnej kolejno!ci analizie zosta-
n$ poddane mo#liwo!ci poprawy po-
ziomu dokøadno!ci okre!lania poøo#enia 
pojazdu na podstawie danych otrzy-
manych z pojazd'w przewo<nik'w ko-
lejowych. W tym przypadku zapropo-
nowana zostanie strategia pomiar'w 
w czasie rzeczywistym, uwzgl%dniaj$ca 
odbieranie korekt pozycyjnych z ® zycz-
nych stacji referencyjnych. Do tego 
celu analizie poddane zostan$ dost%p-
ne na terenie Polski aktywne sieci sta-
cji referencyjnych, tj. sieci geodezyjne: 
ASG-EUPOS, VRSnet, Leica i TPI NETpro. 
Zaprojektowana zostanie trasa analiz 
empirycznych, uwzgl%dniaj$ca r'#ne 
warianty przesøon terenowych, tj. tere-
ny odsøoni%te, obszary zabudowane, 
tereny grunt'w zalesionych. W ramach 
etapu drugiego zostanie r'wnie# prze-
prowadzona wielokryterialna analiza 
parametr'w i wøasno!ci eksploatacyj-
nych dost%pnych na rynku urz$dze" 
INS, odbiornik'w GNSS oraz skaner'w 
laserowych. Etap ten zako"czy si% wy-
borem niezb%dnej aparatury geodezyj-
nej oraz jej monta#em na mobilnej plat-

formie pomiarowej.
 Etap nr 3: Budowa algorytm'w in-
formatycznych do analizy sygnaøu po-
miarowego ± de® niowanie osi toru 
kolejowego z uwzgl%dnieniem zasad 
projektowania linii kolejowych
 W ramach etapu trzeciego planowa-
ne s$ prace nad opracowaniem algoryt-
m'w wspomagaj$cych zde® niowanie 
ukøadu geometrycznego linii kolejowej, 
w dostosowaniu do pomiar'w satelitar-
nych oraz uzupeøniaj$cych je pomiar'w 
inercyjnych i skaningu laserowego. Al-
gorytmy b%d$ zaimplementowane w 
wybranym !rodowisku programistycz-
nym. Testowanie wspomnianych al-
gorytm'w jest istotnym elementem 
projektu z uwagi na charakter danych 
wej!ciowych w postaci du#ych zbio-
r'w wsp'ørz%dnych otrzymanych z po-
miaru i analizy post±processingowej. 
Jako efekt ko"cowy etapu przewiduje 
si% opracowanie raportu zawieraj$ce-
go om'wienie autorskich algorytm'w 
informatycznych do przetwarzania 
opracowanych ® nalnie danych pomia-
rowych na potrzeby identy® kacji para-
metr'w geometrycznych linii kolejo-
wych. Przedstawiona zostanie r'wnie# 
szczeg'øowa architektura algorytm'w 
oraz spos'b ich u#ytkowania, a tak#e za-
prezentowane wyniki wst%pnych analiz 
wykonywanych w testowym !rodowi-
sku informatycznym.
 Etap nr 4: Budowa modeli teoretycz-
nych analizuj$cych sygnaø pomiarowy 
oraz de® niuj$cych trajektori% pojazdu i 
o! toru kolejowego z uwzgl%dnieniem 
algorytm'w geodezyjnego rachunku 
wyr'wnawczego
 W ramach etapu czwartego opraco-
wane zostan$ algorytmy numeryczne 
pozwalaj$ce na wyznaczenie wsp'ø-
rz%dnych osi toru z zaøo#onym wysokim 
poziomem dokøadno!ci, a tak#e umo#li-
wiaj$ce okre!lanie trajektorii pojazd'w 
przy podwy#szonej pr%dko!ci jazdy z 
zachowaniem du#ej precyzji pozycjo-
nowania. Pierwsze zagadnienie b%dzie 
!ci!le zwi$zane z zaprojektowan$ mo-
biln$ platform$ pomiarow$. Rozwa#one 
zostan$ dwa podej!cia wyznaczania osi 
toru, tj. w czasie rzeczywistym oraz po-
przez post±processingowe opracowa-
nie obserwacji satelitarnych.
 W skøad platformy pomiarowej wcho-
dzi& b%dzie od trzech do pi%ciu stano-
wisk pomiarowych GNSS. Ka#de z tych 
stanowisk b%dzie wyposa#one w przy-
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rz$dy do precyzyjnego, wymuszonego 
centrowania anteny GNSS. Ponadto ka#-
dy z projektowanych punkt'w zostanie 
poddany pomiarowi w wielogodzinnej 
sesji statycznej GNSS, wyznaczaj$c tym 
samym odlegøo!ci pomi%dzy punktami 
pomiarowymi z wysok$ dokøadno!ci$. 
Taka konstrukcja umo#liwia utworzenie 
na platformie pomiarowej sieci wek-
tor'w GNSS, kt'ra w post±processin-
gowym opracowaniu danych zostanie 
wyr'wnana w nawi$zaniu do sieci stacji 
referencyjnych system'w ASG-EUPOS, 
VRSnet, TPI NETpro i Leica. Dodatkowo 
uwzgl%dniane b%d$ r'#ne kombinacje 
integracji obserwacji z system'w GNSS 
(tj. np. GPS, GPS?GLONASS, GPS?Be-
iDou). Wyposa#enie systemu pomiaro-
wego w technik% pomiar'w inercjal-
nych i skaningu laserowego zapewni 
utrzymanie zaøo#onego poziomu pre-
cyzji wyznaczania w przypadku utraty 
rozwi$zania fazowego GNSS.
 Wyznaczanie trajektorii pojazdu przy 
podwy#szonej pr%dko!ci jazdy z zacho-
waniem wysokiej precyzji, b%dzie si% 
odbywa& poprzez zainstalowanie czte-
rech odbiornik'w GNSS na dachu loko-
motywy. Ka#dy z odbiornik'w b%dzie 
poø$czony z inn$ aktywn$ sieci$ stacji 
referencyjnych. Tak jak poprzednio, za-
proponowane zostan$ r'#ne warianty 
integracji obserwacji uzyskanych z r'#-
nych system'w GNSS.
 Etap nr 5: Prace eksperymentalno-
-pomiarowe maj$ce na celu ocen% 
skuteczno!ci zaproponowanych algo-
rytm'w. Specy® ka realizacji pomiar'w 
z wykorzystaniem aktywnej sieci geode-
zyjnej GNSS, przy geodezyjnej obsøudze 
trasy kolejowej, zwi$zana jest z pokony-
waniem podczas pomiar'w znacznych 
odlegøo!ci. Podczas przemieszczania si% 
po torze kolejowym odbiorniki GNSS 
wykorzystywane do wyznaczania tra-
jektorii pojazd'w i osi toru b%d$ dyna-
micznie zmienia& kon® guracj% wykorzy-
stywanych stacji referencyjnych GNSS, 
st$d istotnym problemem geodezyj-
nym o charakterze poznawczym b%-
dzie optymalizacja wykorzystania sieci 
ASG-EUPOS, VRSnet, Leica, TPI NETpro 
z punktu widzenia kryterium dokøad-
no!ciowego. Przewiduje si% dokonanie 
analizy por'wnawczej metod transmisji 
r'#nicowej GPS (FKP, MAC, VRS i in.), do-
st%pnych serwis'w (NAVGEO, KODGIS, 
NAVGIS) oraz wykorzystywanej wersji 
standardu transmisji telemetrycznej 

(RTCM) z punktu widzenia minimalizacji 
bø%du wyznaczania wsp'ørz%dnych na 
rozlegøych obszarach.
 Zastosowanie system'w inercjalnych 
umo#liwia utrzymania wysokiej dokøad-
no!ci wyznaczania osi toru w sytuacjach 
chwilowej utraty rozwi$zania fazowego 
GNSS, np. podczas przejazdu pod wia-
duktem czy te# przy ograniczeniu wi-
doczno!ci satelit'w przez budynki lub 
uksztaøtowanie terenu. Zintegrowana 
technologia GNSS/INS zdecydowanie 
podwy#szy zatem dost%pno!&, nieza-
wodno!& i ci$gøo!& wyznaczania. Inte-
gracja pomiar'w GNSS/INS z wynikami 
analizy chmury punkt'w otrzymanych z 
pomiaru skanerem laserowym oznacza& 
b%dzie uzupeønienie mo#liwo!ci syste-
mu o wykorzystanie pomiar'w nadmia-
rowych.
 Badania empiryczne dotycz$ce okre-
!lania trajektorii pojazd'w o podwy#-
szonej pr%dko!ci zostan$ przeprowa-
dzone na rozlegøych obszarach, kt're 
b%d$ si% charakteryzowaøy zmienno!ci$ 
przesøon terenowych. Podstaw$ reali-
zacji tego zagadnienia s$ r'#nicowe 
pomiary wykonywane w czasie rzeczy-
wistym RTK, uwzgl%dniaj$ce korekty 
pozycyjne otrzymane z aktywnych sieci 
stacji referencyjnych. W ramach prze-
prowadzanych eksperyment'w badany 
b%dzie obszar dost%pny w obr%bie za-
si%gu jednej stacji referencyjnej.
 Nale#y zaznaczy&, #e pomiary na 
obiektach testowych b%d$ powtarza-
ne, uwzgl%dniaj$c r'#ne poøo#enie sa-
telit'w GNSS na orbicie. Analizowany 
b%dzie r'wnie# wpøyw liczby satelit'w, 
przyj%tych do rozwi$zania fazowego, 
wynikaj$cy z uwzgl%dnienia obok sate-
lit'w GPS nadajnik'w innych system'w 
satelitarnych, tj. Galileo, GLONASS oraz 
BeiDou. Takie rozwi$zania pozwol$ na 
modelowanie konstelacji satelit'w, a w 
tym r'wnie# wsp'øczynnik'w DOP (de-
cyduj$cych o dokøadno!ci).
 Przeprowadzone badania empirycz-
ne wyznaczania osi toru dotyczy& b%d$ 
zar'wno pozycjonowania w czasie rze-
czywistym, jak i post±processingowego 
opracowania obserwacji satelitarnych. 
W wyniku realizacji zada" geodezyjnych 
otrzymane zostan$ wsp'ørz%dne osi 
toru wyznaczone r'#nymi technikami, 
z r'#nym poziomem dokøadno!ci. W ra-
mach etapu pi$tego nast$pi analiza me-
trologiczna niepewno!ci pomiaru dla 
poszczeg'lnych wariant'w i wyøonienie 

najefektywniejszej, czyli najdokøadniej-
szej metody wyznaczania osi toru. 
 Etap nr 6: Opracowanie systemu in-
formatycznego wykorzystuj$cego wy-
niki pomiar'w polowych w zarz$dzaniu 
sieci$ dr'g kolejowych
 Opracowane algorytmy oraz modele 
teoretyczne ukøad'w geometrycznych 
b%d$ stanowiøy niew$tpliwie cenne na-
rz%dzia, jednak dopiero zaimplemen-
towane do systemu informatycznego 
pozwoli na peøne ich wykorzystane w 
praktyce in#ynierskiej. System taki powi-
nien by& wykonany z my!l$ o caøym pro-
cesie inwestycyjnym, a wi%c uwzgl%d-
nia& charakter proces'w projektowych 
(zar'wno koncepcje jak i szczeg'øowy 
projekt wykonawczy), zarz$dzania li-
niami kolejowymi oraz ich eksploatacji. 
Z tego wzgl%du system informatyczny 
b%dzie zaprojektowany w postaci bazy 
danych oraz moduø'w wspomagaj$-
cych najwa#niejsze procesy projektowe 
i analityczne oraz procesy zarz$dzania 
lini$ kolejow$.
Zakøada si%, #e zbiory danych pomiaro-
wych z anten systemu GNSS b%d$ od-
powiednio szeregowane i gromadzone 
w bazie danych Microsoft SQL Server 
lub bazie danych programu Access. 
Mo#e by& te# uwzgl%dniona baza da-
nych wskazana przez PKP PLK S.A. Pro-
ponuje si% opracowanie systemu infor-
matycznego jako aplikacji internetowej 
z zaimplementowanymi tzw. reguøami 
biznesowymi w celu:
- zautomatyzowania integracji post±

processingu danych z mobilnego 
pomiaru GNSS z systemami INS i 
IMU,

- zwi%kszenia dokøadno!ci grafu to-
r'w kolejowych jako ukøadu referen-
cyjnego dla system'w kolejowych i 
ich konwersji na ukøady wsp'ørz%d-
nych przestrzennych.

Etap nr 7: Opracowanie systemu infor-
matycznego wspomagaj$cego analiz% 
wynik'w pomiar'w polowych
 Zaproponowane w poprzednich eta-
pach sposoby okre!lenia wsp'ørz%dnych 
osi toru i trajektorii pojazdu wymagaj$ 
specjalistycznych narz%dzi do wizualiza-
cji i analiz otrzymanych wynik'w. W tym 
celu zaproponowany zostanie prototyp 
oprogramowania, umo#liwiaj$cy:
- post±processingowe obliczanie 

wsp'ørz%dnych odbiornik'w GNSS 
znajduj$cych si% na platformie po-
miarowej,
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- obliczanie dyskretnych reprezenta-
cji osi toru na podstawie pomiar'w 
GNSS/INS,

- gra® czn$ prezentacj% punkt'w osi 
toru na mapie,

- wizualizacj% trajektorii przejazdu 
pojazd'w na mapie (na podstawie 
plik'w wynikowych z pozycjono-
wania RTK),

- transformacj% wsp'ørz%dnych 
pomi%dzy ukøadem globalnym 
PUWG2000 a lokalnym ukøadem 
wsp'ørz%dnych stosowanym przez 
PKP PLK S.A.,

- wprowadzanie wsp'ørz%dnych 
znak'w kilometrowych i hektome-
trowych, wraz z ich wizualizacj$ na 
mapie,

- wyznaczanie najbli#szych znak'w 
kilometrowych i hektometrowych, 
wyst%puj$cych pomi%dzy zadanymi 
punktami osi toru (system identy® -
kacji miejsca wypadku).

Opracowany program b%dzie posiadaø 
interfejs umo#liwiaj$cy poruszanie si% 
po bazie danych i moduøach obliczenio-
wych oraz pozwalaj$cy na przegl$danie 
otrzymanych wynik'w na opracowa-
niach mapowych.
 Etapy nr 8 i 9: Opracowanie doku-
mentacji sprawozdawczej, okre!lenie 
sposobu wdro#enia efekt'w projektu.
Prace w ramach etapu 'smego oraz 
dziewi$tego polega& b%d$ na wykona-
niu peønej dokumentacji rezultat'w uzy-
skanych jako rezultat prac przeprowa-
dzonych we wcze!niejszych etapach. W 
tym celu konieczne b%d$ liczne spotka-
nia konsultacyjne aby sformuøowa& po-
prawne wnioski ko"cowe. Zako"czone 
zostan$ r'wnie# prace administracyjne 
prowadzone przez zesp'ø zarz$dzaj$cy 
projektem. Okre!lone zostan$ kierunki 
wdro#enia wykonanych prac na dro-
dze uzgodnie" z PKP PLK S.A. Jako efekt 
ko"cowy przygotowany b%dzie zbior-
czy raport zawieraj$cy kompletn$ do-
kumentacj% przeprowadzonych bada" 
teoretycznych i prac terenowych wraz z 
prototypem systemu informatycznego. 
Na tym etapie zesp'ø B?R przygotuje 
ostateczn$ dokumentacj% sprawozdaw-
cz$ z prowadzonych bada".

Badania zrealizowane 
przez Politechnik! Gda"sk#

Realizacji projektu InnoSatTrack w roku 
2018 przez Politechnik% Gda"sk$ w ra-

mach etapu nr 1 obejmowaøa kilka za-
da" szczeg'øowych, kt're opisano po-
ni#ej.

Analiza metod okre$lania i oceny 
ksztaøtu toru

W ramach tego zadania przeprowadzo-
no analiz% pod k$tem merytorycznym 
szeregu publikacji naukowych oraz obo-
wi$zuj$cych przepis'w reguluj$cych 
kwestie okre!lania i oceny ksztaøtu toru 
w Polsce i za granic$.
 Okre!lanie i ocena ksztaøtu toru ko-
lejowego dotyczy, !ci!lej rzecz bior$c, 
ukøadu geometrycznego osi toru. Celem 
tej operacji jest wyznaczenie podstawo-
wych parametr'w geometrycznych tra-
sy takich jak:
- poøo#enie i døugo!& odcink'w pro-

stych,
- poøo#enie øuk'w koøowych wraz z 

okre!leniem ich promienia i døugo-
!ci,

- poøo#enie krzywych przej!ciowych 
wraz z okre!leniem ich rodzaju i døu-
go!ci.

Na podstawie tych danych realne staje 
si% przeprowadzenie symulacji prze-
jazdu poci$gu na danym ukøadzie geo-
metrycznym (a wi%c ustalenie mo#liwej 
do osi$gni%cia maksymalnej pr%dko!ci 
jazdy), jak r'wnie# ± co wydaje si% spra-
w$ podstawow$ ± uzyskanie danych 
maj$cych na celu okre!lenie miejsc po-
tencjalnych korekt osi toru i wykonanie 
projekt'w potrzebnych do przeprowa-
dzenia jej regulacji.
 Pomiar wsp'ørz%dnych osi toru po-
winien si% odbywa& za pomoc$ anteny 
satelitarnej ustawionej w osi przekroju 
poprzecznego toru, przy czym jej g'r-
na powierzchnia musi znajdowa& si% 
na wysoko!ci linii ø$cz$cej obydwa toki 
szynowe w miejscu, dla kt'rego okre!la 
si% bie#$c$ szeroko!& toru. W mobilnych 
pomiarach satelitarnych takie rozwi$-
zanie jest niemo#liwe do zrealizowa-
nia, jako #e zamocowanie anteny GNSS 
do konstrukcji wagonu pomiarowego 
tak by znajdowaøa si% ona na wysoko-
!ci gø'wek szyn jest niewykonalne. W 
praktyce antena  jest zainstalowana na 
pewnej ustalonej wysoko!ci wzgl%dem 
poziomu wymaganego, wynikaj$cej z 
gabaryt'w wagonu, wymiar'w ukøadu 
mocuj$cego anten% do jego podøogi, 
jak te# wymiar'w samej anteny. W tej 
sytuacji pomierzone satelitarnie wsp'ø-

rz%dne osi toru s$ obarczone uchybem, 
kt'ry bezwarunkowo powinien zosta& 
wyeliminowany. Stanie si% to mo#liwe, 
je#eli w pobli#u anteny zainstalowanej 
w miejscu gdzie znajduje si% czop skr%-
tu w'zka zostanie zamocowany inkli-
nometr, kt'rypozwoli na pomiar k$t'w 
pochylenia podøu#nego i poprzecznego 
ramy wagonu pomiarowego.

Koncepcja bada" trajektorii linii 
kolejowych z wykorzystaniem 
nawigacji satelitarnej

Badania trajektorii linii kolejowych z wy-
korzystaniem nawigacji satelitarnej po-
legaj$ na przeprowadzeniu mobilnych 
pomiar'w satelitarnych z wykorzysta-
niem najnowocze!niejszej aparatury 
pomiarowej. Gø'wnym zaøo#eniem jest 
prowadzenie pomiaru z pr%dko!ci$ rz%-
du 10±30 km/h, co sprawi, #e pomiar 
inwentaryzacyjny b%dzie wzgl%dnie 
szybki [7]. W zakresie tego zadania prze-
prowadzono szereg analiz, w wyniku 
kt'rych okre!lono zaøo#enia odnosz$ce 
si% do techniki mobilnych pomiar'w 
satelitarnych. Zaøo#enia te zostaøy zwe-
ry® kowane przez wykonanie wst%pnych 
bada" eksperymentalnych (podczas po-
miar'w zrealizowanych na sieci tramwa-
jowej w Gda"sku). Nale#y zaznaczy&, #e 
zesp'ø naukowy ma du#e do!wiadcze-
nia w zastosowaniach zaawansowanych 
technik pomiarowych na kolei [1, 7].
 Opracowano r'wnie# metody obli-
czeniowe , pozwalaj$ce na wyznaczanie 
warto!ci poprawek poøo#enia anteny 
w pro® lu podøu#nym i w przekroju po-
przecznym, by nast%pnie mo#na byøo 
dokonywa& korekt wsp'ørz%dnych osi 
toru. Dysponowanie skorygowanymi 
wsp'ørz%dnymi umo#liwia zrealizowa-
nie kolejnych etap'w w procesie wy-
znaczania trajektorii pojazdu szynowe-
go (identy® kacji ksztaøtu osi toru) tj.:
- okre!lenie lokalizacji odcink'w pro-

stych, 
- okre!lenie k$t'w zwrotu trasy, 
- oszacowanie warto!ci promieni øu-

k'w koøowych, 
- identy® kacj% ksztaøtu osi toru na 

drodze iteracji komputerowej (przy 
wykorzystaniu algorytm'w oblicze-
niowych opisanych w pracy [7] oraz 
nowych aplikacji napisanych na po-
trzeby projektu).
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Wpøyw dynamiki ruchu wagonu 
pomiarowego na pomiary poøo%enia 
toru z wykorzystaniem mobilnych 
technik GNSS/INS

Parametry geometryczne tok'w szyno-
wych (krzywizna, pochylenie, zmienna 
odlegøo!& mi%dzy tokami, nier'wno!ci 
gø'wek szyny itp.) oraz luzy wynikaj$-
ce z konstrukcji wagonu przekøadaj$ 
si% na przemieszczenia ramy wagonu 
wraz z platform$ pomiarow$, na kt'rej 
osadzone s$ anteny satelitarne. Wyst%-
puje zatem zmiana poøo#enia punkt'w 
zamocowania anten wzgl%dem tok'w 
szynowych. Analiza wøa!ciwo!ci kine-
matycznych i kinetycznych wagonu po-
miarowego (w'zk'w jezdnych i ramy) 
jest konieczna do zbadania wpøywu 
przemieszczenia si% anten wzgl%dem 
tok'w szynowych podczas mobilnych 
pomiar'w satelitarnych na wynik po-
miaru. W ramach projektu problem ten 
zostanie rozwi$zany przy podej!ciu 
analitycznym i eksperymentalnym. W 
zakresie tego zadania przeprowadzono 
studium metod analitycznych søu#$-
cych formuøowaniu r'wna" ruchu dla 
kolejowego wagonu pomiarowego. 
Przeprowadzono tak#e analiz% mo#li-
wo!ci zastosowania komputerowych 
program'w CAD/CAE do potrzeb sy-
mulacji dynamicznej wagonu pomiaro-
wego, wykorzystuj$c posiadane w tym 
zakresie du#e do!wiadczenie, uzyskane 
w symulacjach dynamicznych r'#nych 
obiekt'w o charakterze kinematycznym 
stosowanych w trakcji elektrycznej [17].
 Dokonano tak#e analizy dotycz$cej 
pomiar'w pochylenia wagonu oraz 
jego drga" podczas pomiar'w mobil-
nych. Zaproponowano komplementar-
ny system pomiarowy, w kt'rego skøad 
wchodz$: inklinometry, akcelerometry 
oraz opcjonalnie elektroniczne #yrosko-
py pr%dko!ciowe do akwizycji parame-
tr'w dynamicznych. Przeprowadzono 
tak#e studium zastosowania system'w 
wizyjnych i skanowania laserowego w 
pomiarach mobilnych w celu analizy 
przemieszcze" platformy pomiarowej 
wzgl%dem tok'w szynowych. Byøy one z 
powodzeniem stosowane w diagnosty-
ce sieci trakcyjnej i odbierak'w pr$du 
[1, 10].

Projekt platformy pomiarowej

Platforma pomiarowa jest ukøadem me-
chanicznym dedykowanym do zamoco-

wania spodarek, na kt'rych osadzone s$ 
anteny satelitarne. Konstrukcja ta musi 
by& zamocowana do ramy wagonu w 
spos'b pewny, stabilny oraz umo#li-
wiaj$ca wzgl%dnie szybki monta# i de-
monta#. Nie jest dopuszczalne jej prze-
mieszczanie si% w trakcie wykonywania 
pomiar'w mobilnych. W zakresie oma-
wianego zadania sformuøowano wyma-
gania dotycz$ce oczekiwanych wøa!ci-
wo!ci platformy pomiarowej. Nast%pnie 
przeprowadzono analiz% dost%pnych 
pojazd'w szynowych z punktu wi-
dzenia ich zastosowania jako pojazdu 
pomiarowego na potrzeby mobilnych 
pomiar'w satelitarnych. Z analizy tej 
wynika, #e do takich cel'w mo#e by& za-
stosowany wagon-platforma typu 401Z. 
Nast%pnie przeprowadzono przegl$d 
wybranych jednostek nap%dowych. Po-
zwoliø on na wytypowanie drezyny WM-
15 jako odpowiedniego pojazdu trakcyj-
nego do tych potrzeb.
 W nawi$zaniu do wymienionych dzia-
øa" zostaø opracowany projekt konstruk-
cji platformy pomiarowej dedykowanej 
dla wagonu 401Z (rys. 3). Konstrukcja 
ta charakteryzuje si% skalowalno!ci$ ze 
wzgl%du na moduøowo!& jej zasadni-
czych komponent'w i speønia wyma-
gania stawiane przez mobilne pomiary 
satelitarne.

Badania platformy pomiarowej 
w zakresie wynikaj#cym z etap€w nr 
1 i 2

Prototyp zaproponowanej konstrukcji 
platformy pomiarowej zostaø wykonany 
w wersji przeznaczonej do jednego z 
typ'w w'zk'w tramwajowych i ekspe-
rymentalnie sprawdzony w warunkach 
terenowych ± na rzeczywistym torze 
tramwajowym podczas mobilnych po-
miar'w testowych. Na rysunku 4 po-
kazano widok zespoøu pomiarowego 
podczas mobilnych pomiar'w w torze 
tramwajowym. Testy terenowe po-
twierdziøy søuszno!& przyj%tej koncepcji 
platformy pomiarowej jako mechanicz-
nego ukøadu o konstrukcji poprzeczni-
cy wzgl%dem ramy wagonu oraz jako 
ukøadu moduøowego pozwalaj$cego na 
uzyskanie efektu skalowalno!ci.

Badania zrealizowane przez 
Uniwersytet Morski w Gdyni

Zesp'ø naukowy Uniwersytetu Morskie-

go w Gdyni realizowaø poszczeg'lne 
zadania badawcze poprzez wykonanie 
szeregu zada" szczeg'øowych. Synte-
tyczny opis prac badawczych, przepro-
wadzonych w 2018 roku, zaprezentowa-
no poni#ej.

Technologie GNSS/INS/MLS 
w pomiarach uksztaøtowania toru 

Zakres dziaøa" podj%tych w ramach 
pierwszego zadania naukowego doty-
czyø analiz geodezyjnych metod wyzna-
czania uksztaøtowania geometrycznego 
osi toru, obecnie stosowanych przez 
PKP PLK S.A., wraz z okre!leniem ich do-
køadno!ci. Prace terenowe w tego typu 
zagadnieniach in#ynierskich przebie-
gaj$ na og'ø z zastosowaniem klasycz-
nych metod pomiarowych, opartych 
na tachimetrii. Ze wzgl%du na to, #e in-
wentaryzacja geodezyjna torowisk do-
tyczy przewa#nie rozlegøych obszar'w 
(np. linie kolejowe charakteryzuj$ce si% 
kilkunasto-, b$d< kilkuset kilometrow$ 
døugo!ci$), to realizacja takich prac wy-
maga udziaøu znacznej liczby pracow-
nik'w oraz dysponowania du#$ ilo!ci$ 
aparatury pomiarowej. Konsekwencj$ 
tego jest døugi czas wykonania prac 
geodezyjnych, ponadto wymagaj$cy 
znacz$cych nakøad'w ® nansowych. Z 
tego powodu zakres analiz zostaø roz-
szerzony o innowacyjne metody, gwa-
rantuj$ce okre!lenie geometrycznego 
uksztaøtowania osi toru na drodze po-
miar'w mobilnych.
 Metody pomiarowe wykorzystuj$ce 
mobilne platformy pomiarowe (MPP) 
nale#$ do najnowszych i najistotniej-
szych rozwi$za" !wiatowych w szeroko 
rozumianej in#ynierii kolejowej. Nale#y 
zaznaczy&, #e istotny wkøad w rozw'j 
i propagowanie tego typu rozwi$za", 
maj$ polscy naukowcy, aktywnie za-
anga#owani w realizacj% niniejszego 
projektu badawczego [12, 13]. Prze-
prowadzenie mobilnych pomiar'w w 
in#ynierii kolejowej odbywa si% z zasto-
sowaniem technologii pozycjonowania 
satelitarnego GNSS, kt'ra mi%dzy inny-
mi, z uwagi na konieczno!& podtrzy-
mania ci$gøo!ci wyznaczania pozycji w 
przypadku utraty sygnaøu GNSS, jest na 
og'ø wspierana technologi$ nawigacji 
inercyjnej (INS). Integracja pomiar'w 
GNSS oraz INS jest mo#liwa poprzez za-
stosowanie specjalistycznych procedur 
obliczeniowych, znanych m.in. z geo-
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dezyjnego rachunku wyr'wnawczego, 
tj. ® ltru Kalmana, a tak#e jego odpornej 
wersji. Dodatkowo, architektura systemu 
pomiarowego jest cz%sto uzupeøniana 
skanerem laserowym (MLS ± Multiwave 
Locked System). Przykøad tak wyposa#o-
nej MPP zaprezentowano na rysunku 5. 
 Nale#y jednak zaznaczy&, #e poziom 
dokøadno!ci wynik'w pomiaru MLS 
uzale#niony jest od stopnia precyzji wy-
znaczania pozycji GNSS. Analogiczna sy-
tuacja ma miejsce przy predykcji poøo-
#enia odbiornik'w GNSS na podstawie 
informacji o charakterze kinematycz-
nym. Z tego powodu, kolejne badania 
naukowe, realizowane w 2018 roku w 
ramach etapu nr 2, dotyczyøy proble-
matyki zwi%kszenia dokøadno!ci wyzna-
czania pozycji na podstawie mobilnych 
pomiar'w GNSS.

Projekt i wykonanie mobilnej 
platformy pomiarowej

Prace prowadzone w ramach zadania 
drugiego dotyczyøy opracowania ide-
owego schematu mobilnej platformy 
pomiarowej (MPP). Analizy przeprowa-
dzone w ramach pierwszego zadania 
naukowego wykazaøy, #e dotychczaso-
we podej!cie do kwestii wyznaczania 
wska<nik'w geometrycznego uksztaø-
towania toru z zastosowaniem mobil-
nych platform pomiarowych bazowaøo 
zasadniczo na zastosowaniu jednego 
tylko odbiornika GNSS. Naukowcy z Uni-

wersytetu Morskiego w Gdyni zapro-
ponowali uzupeønienie architektury 
systemu pomiarowego o dodatkowe 
odbiorniki GNSS. Opracowany schemat 
ideowy rozmieszczenia dodatkowych 
odbiornik'w GNSS zostaø zaprezento-
wany na rysunku 6.
 Przyj%to, #e docelowo na powierzch-
ni MPP znajdowa& si% b%dzie do pi%ciu 
odbiornik'w GNSS. Na podstawie po-
miar'w przeprowadzonych z wykorzy-
staniem tych odbiornik'w, obliczane 
b%d$ ostateczne wsp'ørz%dne platfor-
my pomiarowej. Odbywa& si% to b%dzie 
poprzez wyznaczane !redniej arytme-
tycznej pozycji wszystkich odbiornik'w, 
b$d< na podstawie innych warunk'w 
geometrycznych dotycz$cych zapro-
jektowanej konstrukcji pomiarowej. Na 
rysunku 7 zaprezentowano wybrane 
mo#liwe warianty rozmieszczenia od-
biornik'w GNSS w procesie wyznacza-
nia osi toru.
 Idee rozwi$zania zaproponowane 
na tym etapie prac badawczych doty-
cz$ zar'wno kwestii pozycjonowania 
w czasie rzeczywistym, jak te# opraco-
wania ¹surowychº danych pomiarowych 
w trybie post±processingu. Nale#y jed-
nak zaznaczy&, #e prace te s$ r'wnie# 
szczeg'lnie istotne w kontek!cie reali-
zacji trzeciego zadania badawczego, w 
ramach kt'rego prowadzone s$ analizy 
maj$ce na celu zwi%kszenie dokøadno!ci 
pozycjonowania GNSS w warunkach 
pomiar'w mobilnych, w tym tak#e do-

tycz$ce optymalizacji liczby odbiorni-
k'w GNSS bior$cych udziaø w pomiarze 
oraz doboru odpowiedniej aparatury 
pomiarowej. 

Mo%liwo$ci poprawy dokøadno$ci 
stosowanego obecnie w PKP sposobu 
okre$lania poøo%enia poci#g€w

W ramach prac nad trzecim zadaniem 
naukowym przeprowadzono analizy 
teoretyczne dotycz$ce zwi%kszenia 
dokøadno!ci pozycjonowania GNSS 
w warunkach pomiar'w mobilnych. 
Wykonano r'wnie# pomiary wst%pne, 
na prototypie platformy pomiarowej 
opracowanej przez zesp'ø naukowy PG, 
kt'rych gø'wnym celem byø dob'r od-
powiedniej aparatury pomiarowej oraz 
optymalizacja liczby odbiornik'w GNSS 
na potrzeby pomiaru uksztaøtowania 
toru. Pomiary te zostaøy przeprowa-
dzone z zastosowaniem odbiornik'w 
GNSS udost%pnionych przez ® rmy Leica 
i Trimble. Testy odbiornik'w dotyczy-
øy zar'wno pozycjonowania w czasie 
rzeczywistym (RTK), jak i przetwarzania 
danych pochodz$cych z obserwacji sa-
telitarnych w trybie post±processingu. 
Na potrzeby omawianych bada" zostaøa 
zaprojektowana i opracowana konstruk-
cja pomiarowa, w skøad kt'rej wchodz$ 
dwie mobilne platformy pomiarowe, na 
kt'rych zostaøy zainstalowane odbior-

3. Komputerowy model 3D platformy pomiarowej jako moduøowej kon-
strukcji zainstalowanej na ramie wagonu 401Z

4. Zestaw badawczy podczas test!w mobilnych w rzeczywistym torze

5. Przykøadowa architektura pomiarowa GNSS/INS/MLS, wykorzystana w badaniach opisanych 
w pracy [19]: a) widok urz€dzenia; b) platforma pomiarowa

6. Schemat ideowy mobilnej platformy pomiaro-
wej: 1 ± toki szynowe, 2 ± punkty wymuszonego 

centrowania odbiornika GNSS, 3 ± koøa platformy, 
di ± odlegøo•ci pomi•dzy punktami centrowania 

odbiornik!w GNSS
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niki wy#ej wymienionych ® rm. Ideowy 
schemat konstrukcji pomiarowej przed-
stawiono na rysunku 8. 
 Prace pomiarowe zostaøy poprzedzo-
ne analizami teoretycznymi, dotycz$cy-
mi ± mi%dzy innymi ± geodezyjnych sieci 
GNSS w Polsce oraz standardu transmisji 
danych geodezyjnych i nawigacyjnych. 
Prace te s$ szczeg'lnie istotne z uwagi 
na to, #e ka#da sie& GNSS charakteryzuje 
si% inn$ liczb$ stacji referencyjnych, w 
kt'rych w spos'b permanentny pro-
wadzone s$ obserwacje GNSS. Inne 
r'#nice dotycz$ce stacji referencyjnych 
mog$ dotyczy& zainstalowanej na nich 
aparatury pomiarowej, rodzaju odbiera-
nych sygnaø'w GNSS oraz wersji korekt 
udost%pnianych w czasie rzeczywistym, 
a w konsekwencji dokøadno!ci pozy-
cjonowania. W pomiarach wst%pnych 
zastosowano w sumie dziesi%& odbior-
nik'w: pi%& odbiornik'w GS18T ® rmy 
Leica oraz pi%& odbiornik'w R10 ® rmy 
Trimble, kt're ± wykorzystuj$c sie& sta-
cji referencyjnych SmartNET (Leica) oraz 
VRSNet (Trimble) ±  umo#liwiaøy reje-
stracj% danych pozycyjnych o wysokiej 
dokøadno!ci w czasie rzeczywistym przy 
cz%stotliwo!ci 1 Hz. Mapy stacji referen-
cyjnych tych sieci zostaøy zaprezentowa-
ne na rysunku 9.
 Cz%!& teoretyczna analiz zostaøa uzu-
peøniona o charakterystyki innych sieci 
stacji referencyjnych dziaøaj$cych na 
obszarze Polski, tj. TPI NETpro oraz ASG-

-EUPOS. W ramach pomiar'w wst%p-
nych zarejestrowano r'wnie# dane ob-
serwacyjne bez korekt pochodz$cych ze 
stacji referencyjnych przy cz%stotliwo!ci 
20 Hz.

Podsumowanie

Om'wione w artykule zaøo#enia inno-
wacyjnego systemu wyznaczania po-
øo#enia toru kolejowego na podstawie 
pomiar'w mobilnych opartych o lokali-
zacj% satelitarn$ wskazuj$ na zøo#ono!& 
rozwi$zywanego problemu. Analiza 
zastosowania najnowszych technik po-
miarowych podbudowanych wieloeta-
pow$ obr'bk$ komputerow$ danych 
zar'wno w trakcie pomiaru jak i w ra-
mach tzw. post±processingu, pozwalaj$ 
na sformuøowanie tezy, #e jest mo#liwe 
okre!lanie poøo#enia toru kolejowego 
na podstawie pomiar'w mobilnych z 
zachowaniem poziomu dokøadno!ci 
charakterystycznego dla tachimetrycz-
nych metod stacjonarnych. Przeprowa-
dzone pierwsze pr'by terenowe wyka-
zuj$ na søuszno!& przyj%tej koncepcji 
pomiarowej i wst%pnie potwierdzaj$ 
sformuøowan$ tez%. W ramach dalszych 
prac planowane jest wykonanie platfor-
my pomiarowej na potrzeby realizacji 
pomiar'w na liniach kolejowych. Wy-
konanie tych pomiar'w i potwierdzenie 
uzyskiwanych wynik'w przez por'wna-
nie ze stosowanymi obecnie metodami 

pomiarowymi pozwoli na ostateczne 
potwierdzenie tezy i przygotowanie sys-
temu do wdro#enia komercyjnego.  
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Karta X3-IO2
Karta wyj•€ uniwersalnych X3-IO2 przeznaczona jest do 

sterowania urz•dzeniami oraz kontroli ci•gøo•ci obwod‚w 

system‚w zewnƒtrznych. Pomiar pr•du odbywa siƒ osobno 

na ka„dym z wyj•€ poprzez ukøad diagnostyczny. 

Karta umo„liwia testowanie ci•gøo•ci obwodu na ka„dym 

z wyj•€. Karta zaprojektowana w technologii ¹hotswapº. 

Szczeg‚lnie przydatna w agresywnym •rodowisku 

przemysøowym.

Szeroko•€ frontu 6TE.

Podstawowe parametry:

!a"#$a%#& 'r()*(&+,    24 V DC !20% / 190 mA

./0,      1 x CAN max 1 Mb/s

14567#a,    10 x 24 V DC / 1,2 A

8r9%t :a%&$,

;#9*4 <=;,     Zasilanie i praca logiki

     Informacja o stanie wyj•€

made in
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Wi•cej informacji na: rail-mil.eu
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