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Modelowanie ruchu w Polsce
Z wykorzystaniem gminnego
poziomu agregacji danych!

Streszczenie: Modelowanie osobowego ruchu drogowego na poziomie
krajowym w Polsce nie bylo jak dotad przedmiotem wielu poglebionych
analiz przestrzennych. Wynika to przede wszystkim z braku komplek-
sowych badan ruchu obejmujacych caly kraj. Wigkszos¢ analiz realizo-
wanych jest na poziomie miast lub aglomeracji, a w ostatnich latach
— réwniez na poziomie poszczeg6lnych wojewddztw. Gléwnym celem
artykulu jest rozwinigcie modelowania ruchu na cala Polske, w szczeg6-
fowej skali przestrzennej (duza liczba rejonéw transportowych na pozio-
mie gminnym) z wykorzystaniem danych statystycznych wskazujacych
na lokalne uwarunkowania zwiazane ze struktura przestrzenna i spo-
feczno-ekonomiczna oraz z ukladem powigzan funkcjonalnych. Celem
poznawczym jest identyfikacja czynnikéw majacych wplyw na rozklad
i natezenie ruchu pojazdéw osobowych. Zaproponowana metodologia
moze by¢ w przyszlo$ci podstawa ustalenia zasad prognozowania ruchu
na sieci drogowej calego kraju (na podstawie obserwacji specyficznych
uwarunkowan regionalnych). Znajomo$¢ uwarunkowan regionalnych
i lokalnych to szansa na terytorializacje polityki transportowej (np. jako
element zintegrowanych programéw rozwojowych — ZPR — propono-
wanych w Strategii Odpowiedzialnego Rozwoju).

Stowa kluczowe: modelowanie ruchu, samochody osobowe, motywa-

¢je podrézy, zrdznicowanie regionalne, gminy w Polsce.

Wprowadzenie

Modelowanie osobowego ruchu drogowego na poziomie
krajowym w Polsce nie bylo jak dotad przedmiotem wie-
lu poglebionych analiz przestrzennych. Wynika to przede
wszystkim z braku kompleksowych badad ruchu obejmu-
jacych caly kraj. Wickszo$¢ analiz wykonywanych na bazie

! OTransport Miejski i Regionalny, 2018. Wkiad autoréw w publikacje: Piotr Rosik
— 55%, Tomasz Komornicki — 15%, Slawomir Goliszek — 15%, Przemystaw
Sleszyfiski — 10%, Wojciech Pomianowski — 5%.

Artykul jest efektem kodcowym prac badawczych realizowanych w ramach gran-
tu naukowego pt.: ,Kompleksowe modelowanie osobowego ruchu drogowego
w Polsce wraz z identyfikacja jego lokalnych uwarunkowari spoteczno-ekono-
micznych” (akronim projektu KoMaR PL) realizowanego w Instytucie Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN (IGiPZ PAN) w latach 2013-2016.
Projekt zostal sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyzna-
nych na podstawie decyzji nr DEC-2012/05/B/HS4/04147.

kilkutysiecznych préb (ankietowane gospodarstwa domo-
we 1 uzytkownicy sieci) realizowane jest na poziomie miast
lub aglomeracji, a w ostatnich latach — réwniez na poziomie
poszczegblnych wojewddztw. Z kolei tzw. Krajowy Model
Ruchu {1} opracowano w oparciu o Generalny Pomiar
Ruchu 2005 {2} na kilkudziesieciu tzw. punktach kontrol-
nych, tylko na sieci drég krajowych, w tym na przejsciach
granicznych. Jest to zatem model bardzo uproszczony
i z tego powodu niewystarczajgcy do rosnacych potrzeb
w tym zakresie. W literaturze Swiatowej przeglad badan
w zakresie modelowania ruchu na poziomie regionalnym
uwzgledniono m.in. w {3} lub {4}.

W artykule podjeto sie préby modelowania osobowego
ruchu drogowego (w rozumieniu pojazdéw SDR3 w ramach
Generalnego Pomiaru Ruchu, czyli samochodéw osobowych
i mikrobuséw) na podstawie wtérnych danych statystycz-
nych. Dane te obrazuja powigzania i przeplywy spoleczno-
-ekonomiczne. Sposéb wykorzystania informacji byl zalezny
od ich dostepnosci na poziomie gminnym. Dla dwéch moty-
wacji podrézy wykorzystano dane macierzowe (dojazdy do
pracy i migracje). Dane te obrazuja rzeczywiste relacje kazdej
jednostki z wszystkimi pozostalymi. Dla czterech pozosta-
tych motywacji podrézy (wyjazdy na zakupy, dojazdy do
szkoly wyzszej, podréze biznesowe i podrdze turystyczne)
oparto sie na danych w ukladzie produkcja-atrakeja. Tak ro-
zumiane, lokalne uwarunkowania spoleczno-ekonomiczne,
jak i powiazania funkcjonalne byly jak dotad czesto pomijane
dla celéw prognozowania ruchu na poziomie regionalnym
lub krajowym. W efekcie prognozy ruchu byly oderwane od
szerszego kontekstu spolecznego i gospodarczego. Nie
uwzglednialy przemian zachodzacych w przestrzeni kraju,
takich jak m.in. migracje i koncentracja potencjalu gospo-
darczego w metropoliach. Dynamika tych proceséw powo-
duje, ze integracja badan ruchu i szeroko rozumianych analiz
spoleczno-ekonomicznych stala si¢ konieczna dla prowadze-
nia polityki transportowej oraz polityki regionalne;.
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Gléwnym celem artykutu jest rozwini¢cie modelowania
ruchu na calg Polske, w szczegdlowej skali przestrzennej
(duza liczba rejonéw transportowych na poziomie gmin-
nym) z wykorzystaniem danych statystycznych wskazuja-
cych na lokalne uwarunkowania zwigzane ze strukturg
przestrzenng i spoleczno-ekonomiczng oraz z uktadem po-
wiazan funkcjonalnych. Celem poznawczym jest identyfi-
kacja czynnikéw majacych wplyw na rozklad i natezenie
ruchu pojazdéw osobowych. Identyfikacja ta pozwala na
wydzielenie tych odcinkéw sieci lub obszardéw kraju, dla
keérych lokalne uwarunkowania spoleczno-ekonomiczne
oraz specyficzne polaczenia funkcjonalne decyduja o odbie-
gajacym od obliczonego w modelu, i mozliwie najlepiej do-
pasowanego do rzeczywistego, rozkladu ruchu na sieci za-
miejskich drég krajowych i wojewddzkich w Polsce w 2010
roku.

Celem metodycznym w artykule bylo zaproponowanie
metodyki badawczej dla prognozowania ruchu dla calego
kraju na sieci zamiejskich drég krajowych i wojewddzkich
w postaci modelu, czyli dodatkowego narzedzia ulatwiaja-
cego wykorzystanie dostepnych wtérnych danych staty-
stycznych, zarébwno w ujeciu produkcji-atrakeji (potencja-
16w ruchotwérczych), jak i danych macierzowych, z uwzgle-
dnieniem autorskiego modelu predkosci ruchu i szeregu
czynnikéw majacych wplyw na predkosé pojazdéw. Jest to
réwnoczesnie cel aplikacyjny, gdyz powstaly model powi-
nien mie¢ zastosowanie w praktyce prognozowania ruchu
i planowania sieci transportowych. W badaniach wykorzy-
stano oprogramowanie VISUM.

Zakres czasowy i przestrzenny

Zakres czasowy badania zostal okre$lony na rok 2010,
zgodnie z przeprowadzonym Generalnym Pomiarem
Ruchu (GPR) na sieci zamiejskich drég krajowych i wo-
jewodzkich. Duza cze$¢ materialu statystycznego, przede
wszystkim dane w ukladzie produkcja-atrakcja (dane dla
rejondéw transportowych), réwniez odnosi sie do roku
2010. W przypadku danych macierzowych (wiezba ru-
chu) uzyskanych dla dojazdéw do pracy oraz wymeldowan
i zameldowan (motywacja odwiedziny znajomych i krew-
nych), dostepnos$¢ danych wymagata pewnego przesunie-
cia czasowego. Dla dojazdéw do pracy byt to rok 2011,
a dla macierzy wymeldowar i zameldowan — $rednia z lat
2006 i 2009.

Zakres przestrzenny badania dotyczy sieci drogowej na
obszarze calego terytorium Polski (sie¢ drég krajowych
i wojewddzkich oraz wazniejsze odcinki drég lokalnych, tj.
powiatowych i gminnych). Punktem odniesienia do analizy
poréwnawczej ruchu modelowanego i ruchu rzeczywistego
(GPR2010) byla sie¢ zamiejskich drég krajowych i woje-
wodzkich, na ktérej wykonano Generalny Pomiar Ruchu.
W badaniu uwzgledniono 2321 rejonéw transportowych
(rejonéw wewnetrznych) na poziomie gminnym. Ponadto
uwzgledniono ruch pojazdéw osobowych na wyodrebnio-
nych 62 punktach granicznych (rejonach zewnetrznych).
Uwzgledniono, jako kary czasowe, oplaty autostradowe
obowiazujace w 2010 roku.
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W wykorzystywanym modelu predko$¢ na danym od-
cinku sieci zostala wyznaczona w sposéb autorski trzyeta-
powy, a nastepnie, dopiero na czwartym etapie procedury,
uwzgledniono zalozenia wplywu natezenia ruchu na zmia-
ne predkosci (z wykorzystaniem oprogramowania VISUM).
Jest to zatem oryginalne podejscie do tematu obliczania
predkosci, mocno alternatywne wzgledem obowiazujacego
(bazujacego w duzym stopniu jedynie na natezeniu ruchu).
Wykorzystanie podejscia alternatywnego wiaze si¢ z po-
srednim uwzglednieniem innych (poza natezeniem ruchu
jako zmiennej warunkujacej predkos¢) ograniczen predko-
§ci. Zrédlem danych dotyczacych predkosci ruchu samo-
chodéw osobowych w 2010 roku byl przede wszystkim
model predkos$ci ruchu opracowany przez zesp6t pracow-
nikéw IGiPZ PAN rozwijany dla potrzeb analiz izochrono-
wych i dostepnosci potencjatowej {5, 6, 7, 8,9, 10}. W mo-
delu tym (modelach) uwzgledniano czynniki, stabo lub
w ogble pomijane w typowych modelach inzynieryjnych,
a silnie wplywajgce na warunki jazdy i tym samym pred-
kos¢ ruchu. Stad oszacowana predko$¢ ruchu nie jest ,,swo-
bodna”, a ma za zadanie mozliwie przyblizy¢ srednia moz-
liwa do uzyskania predkosé¢ w przemieszczeniach, z uwzgle-
dnieniem przepiséw kodeksu drogowego, parametréw
techniczno-funkcjonalnych drég i warunkéw ruchu {5}. Na
potrzeby niniejszego artykulu model predkosci pojazdéw
osobowych zostal opracowany przy zalozeniu wplywu
trzech zmiennych na predko$é pojazdéw, tj.:

e liczby ludnosci w buforze 5 km w otoczeniu odcinka,

e obszaru zabudowanego,

e uksztaltowania terenu.

Modele jednomotywacyjne

Procedura badawcza przewiduje realizacje szeregu symu-
lacji majacych na celu doprowadzenie do mozliwie najle-
piej dopasowanego modelu wzgledem ruchu osobowego
w Generalnym Pomiarze Ruchu 2010, a takze wykonanie
swoistego rodzaju ¢wiczenia rozkladu ruchu w hipotetycz-
nej sytuacji, gdy caly ruch jest realizowany w jednej z sze-
$ciu wyréznionych motywacji.

Modele jednomotywacyjne dla szesciu wyréznionych
motywacji podr6zy — dojazdy do pracy (COM), wyjazdy na
zakupy (CH), dojazdy do szkoly wyzszej (EDU), podréze
biznesowe (BIZ), odwiedziny znajomych i krewnych (VFR)
oraz podréze turystyczne (TUR)). W odréznieniu od mode-
lu bazowego, w ktérym zaréwno produkcja, jak i atrakeja
jest liczba ludnos$ci w gminach, symulacje w modelach jed-
nomotywacyjnych zostaly wykonane na podstawie od-
miennych zalozen dotyczacych produkgiji i atrakeji ruchu,
a takze réznych funkcji oporu przestrzeni (czeSciowo na
podstawie gotowej wiezby ruchu) (tabela 1).

Zrédlem wickszosci danych (ludnos¢ ogélem, spotki
prawa handlowego, liczba supermarketéw, hipermarketéw,
doméw towarowych i handlowych, ludno$¢ w grupie wie-
kowej 19-24 lata, liczba studentéw oraz liczba miejsc noc-
legowych) byt Bank Danych Lokalnych GUS. Wybér za-
réwno produkcji, jak i atrakeji byl dosy¢ intuicyjny i zgod-
ny z wickszoscia badan ruchu.
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Tabela 1
Potencjaty ruchotworcze, opér przestrzeni i dopasowanie modelu w poszczegdlnych symulacjach w modelu bazowym i modelach jednomotywacyjnych
Motywacja : Potencjaty ruchotwércze : Opor . Rz
Produkcja Atrakcja przestrzeni
Model bazowy Ludnos¢ (2010) Ludno$¢ (2010) 15 minut 0,63
Dojazdy do pracy (COM) Macierz dojazdow do pracy (2011) <HISTY ma“;g@’ ;O‘C’v'efgg ’rﬂicn*:]‘i)(bez Lol
Wyjazdy na zakupy (CH) Ludnos¢ (2010) LI ) S S T2 ST 1 10 minut 0,60
towarowych i doméw handlowych (2010)
Dojazdy do szkoty wyzszej (EDU) Ludno$¢ w wieku 19-24 lata (2010) Liczba studentow (2012) 20 minut 0,51
Podroze biznesowe (BIZ) Spotki prawa handlowego (2010) Spotki prawa handlowego (2010) 15 minut 0,62
Odwiedziny znajomych i krewnych (VFR) Macierz przemeldowan ($rednia z 2006 i 2009 r.) Jak w macierzy — wigzba ruchu 0,66
Podroze turystyczne Ludnos¢ ogétem (2010) ‘ Liczba miejsc noclegowych (2010) 60 minut 0,39
*czas podrozy odpowiadajacy potowie spadku atrakcyjnosci celu podrozy

Zrédio: opracowanie wiasne

W celu pelnej poréwnywalnosci danych ujednolicono facz-
ny wolumen ,,masy” zaréwno dla produkgji, jak i atrakcji dla
kazdej z motywacji. Dla kazdej z motywacji okre§lono tez, na
podstawie szeregu symulagji, inng funkcje oporu przestrzeni,
okreslajaca spadek atrakcyjnosci celu podrézy wraz ze zwick-
szaniem si¢ odleglosci czasowej miedzy Zrédlem a celem po-
drézy. Przyjeto, ze wybér takiego a nie innego parametru
funkgji oporu przestrzeni wynika bezposrednio z dopasowania
modelu, tzn. wyb6r parametru dla najwyzszej wartosci wspot-
czynnika determinacji R’. Funkcja oporu przestrzeni przyjela
postaé funkcji wykladniczej eksponencjalnej. Przykladowo,

dla podrézy turystycznych wybrany przy najlepszym dopaso-
waniu wykladnik potegi B = 0,011552, daje spadek atrakcyj-
nosci celu podrédzy do potowy po 60 minutach, do 0,25 po 120
minutach i do 0,1 przy prawie 200 minutach.

Modele jednomotywacyjne réznia sic pomiedzy soba nie
tylko w zakresie produkcji i atrakcji oraz oporu przestrzeni,
ale takze, co jest w pewnym sensie konsekwencja powyzszych,
rozkladem ruchu na sieci. Model dojazdéw do pracy jest naj-
bardziej koncentryczny, ruch skupia si¢ wyraznie na drogach
prowadzacych do aglomeragji i ma strukture fraktalng. Model
dojazdéw do szkoly wyzszej cechuje wyrazny regionalizm ruchu

Dojazdy do pracy (COM) Wyjazdy na zakupy (CH)
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Rys. 1. Hipotetyczny rozktad natezenia ruchu pojazdéw osobowych/24h w 2010 r. w poszcze-
gdlnych motywacjach w przypadku, gdy caly ruch na sieci jest w jednej motywacji (wraz
z ruchem zewnetrznym). Ujecie modelowe

Rys. 2. Przeszacowanie/niedoszacowanie natezenia ruchu pojazdéw osobowych/24h w 2010 .
dla poszczegdlnych motywacji podrozy. Model a GPR2010
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oraz swoistego rodzaju zlewnie osrodkéw akademickich, naj-
czesciej ograniczone, z wyjatkiem najwickszych osrodkéw, do
granic administracyjnych wojew6dztw. Model podrdzy shuz-
bowych akcentuje najbardziej prezne rynkowo aglomeracje
i trasy pomiedzy nimi. Modele wyjazdéw na zakupy oraz od-
wiedzin znajomych i krewnych rozkladaja ruch réwniez na
pozostate drogi, w tym drogi wojewddzkie. Model podrézy
turystycznych rézni sie znacznie od pozostatych ze wzgledu
na fakt, iz lokalizacja produkcji i atrakcji ruchu jest znaczgco
oddalona w ujeciu przestrzennym (rysunek 1).

Modele jednomotywacyjne sa generalnie dobrze dopaso-
wane do SDR3 w GPR2010 (rysunek 2). Wspélczynnik de-
terminacji R* waha sie w granicach 0,39 (TUR) do 0,66
(VFR). Generalnie, poza modelem podrézy turystycznych
TUR, dopasowanie modeli jedmonotywacyjnych (R*=0,51-
0,60) jest zblizone do modelu bazowego (R?=0,63) (tabela 1).

Generalnie wysoki poziom dopasowania w modelach
jednomotywacyjnych (poza ruchem turystycznym) $wiad-
czy o koncentrowaniu si¢ réznych rodzajéw ruchu na tych
samych odcinkach (efekt skupienia wielu funkgji spoleczno-
-gospodarczych w tych samych o$rodkach, ale takze po cze-
§ci rezultat silnego zréznicowania jakosciowego polskiej in-
frastruktury drogowej). Modele wyjazdéw na zakupy oraz
odwiedzin znajomych i krewnych w najwickszym stopniu
rozkladaja ruch réwniez na drogi wojewddzkie na obszarach
pozametropolitalnych. Jednomotywacyjny model dojazdéw
do pracy niedoszacowuje obszaréw wiejskich (poza policen-
trycznym Podkarpaciem), a nieznacznie przeszacowuje nie-
ktére aglomeracje, co mozna ostroznie wiazaé¢ z wyzszym
udzialem transportu publicznego w dojazdach. Model po-
drézy shazbowych jest odzwierciedleniem podziatu na Polske
zachodnia (dobre dopasowanie) i wschodnia (niedoszacowa-
nie spowodowane mniejsza liczbg przedsicbiorstw). Czescio-
wo przeszacowane sa tez niektére trasy do Krakowa,
Poznania, Wroclawia, przy niedoszacowaniu Warszawy.

Model wielomotywacyjny

W celu polaczenia szesciu modeli jednomotywacyjnych
w jeden model wielomotywacyjny uwzgledniono, bazujac
gléwnie na Badaniu pilotazowym.. {11}, udzialy podrézy
w poszczegblnych motywacjach, nastepnie przyjeto dla
kazdej motywacji Srednig dlugosé podrézy, nastepnie ob-
liczono w ten sposéb prace przewozowa wykonywana na
sieci w kazdej motywacji. Na ostatnim etapie procedury
uwzgledniono réznice w podziale modalnym miedzy po-
szczegblnymi motywacjami i w ten sposéb osiggnieto
szacunkowe udzialy przebiegéw samochodéw w poszcze-
gblnych motywacjach. Laczna sume przebiegdw przy-
réwnano do pracy przewozowej samochodéw osobowych
w Generalnym Pomiarze Ruchu 2010.

Roczne przebiegi samochodéw w modelu wielomoty-
wacyjnym przyjeto na podstawie udzialu podrézy i sredniej
dhugosci podrézy uzyskanej z Badania pilotazowego. .. {11}.
Niemniej przyjeto szereg dodatkowych zalozen. W pordw-
naniu do przyjetych w niniejszym artykule sze$ciu kluczo-
wych motywacji podrézy réznica polega na braku w Badaniu
pilotazowym. .. {11}, potrzeb osobistych”, w zamian ktérych
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jest motywacja ,odwiedziny znajomych i krewnych”.
Motywacje ,,odwiedziny znajomych i krewnych” potrakto-
wano jako ,potrzeby osobiste” oraz ,pozostale podréze”,
a ,podréze turystyczne” jako ,spedzanie wolnego czasu”.
Pozostale podréze podzielono po polowie na ,odwiedziny
krewnych i znajomych” oraz ,podrdze turystyczne”.

W podziale modalnym przyjeto, ze dla wigkszo$ci mo-
tywacji udzial motoryzacji indywidualnej wynosi 70%, dla
dojazdéw do szkot i uczelni — 30%, a dla podrézy shuzbo-
wych — 80%. Okreslone wartosci dla podrézy krétkich (do-
jazdy do pracy, dojazdy do szkoly i wyjazdy na zakupy) sa
nieznacznie wyzsze od tych wynikajacych z wiekszosci ba-
dan ruchu, poniewaz gléwny nacisk zostal polozony na te
podréze, dla ktérych przekraczana jest granica gminy
(z wykluczeniem ruchu wewnatrzmiejskiego, gdzie udzial
samochodu osobowego jest zazwyczaj odpowiednio nizszy)
(tabela 2).

Tabela 2
Udziaty przebiegéw samochodéw w poszczegdlnych motywacjach
Srednia )
Udziat |  diugosé Praca | Podziat | Udzaly
podrézy* podrozy przewozowa M= modalny el
(km)** samochoddow

Dojazdy o o

do pracy 47,6 12,8 609,28 46,0% 0,70 47,5%

Dojazdy o o

do szkoly 78 11,7 91,26 6,9% 0,30 3,0%

Wyjazdy 204 7.0 142,80 | 10,8% | 0,70 11,1%

na zakupy

Business 1,0 67,2 67,20 5,1% 0,80 6,0%

Odwiedziny

krewnych 16,0 13,6 217,60 16,4% 0,70 17,0%

i znajomych

I 7.2 27,4 197,28 | 149% | 0,70 15,4%

turystyczne

Wszystkie

motywacije 100 1325,42 1,00 0,68 100,0%

razem

* Na podstawie [11], tabl. 3. Udziaf % rocznej liczby podrozy wediug wybranych celow
podrézy w wojewddztwach (udziaty nie sumujg sig do 100% — przyjeto, ze pozostate
podrdze to odwiedziny znajomych i krewnych)

** Na podstawie [11], tabl. 15. Srednia odlegfo$¢ przewozu 1 osoby we wszystkich rodza-
jach podrozy wedfug celéw podrézy; dla odwiedzin znajomych i krewnych wskazano na
dystans dla potrzeb osobistych (13,6 km), a dla podrozy turystycznych — dystans dla
spedzania wolnego czasu (27,4 km)

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem danych z [11]

W poréwnaniu do wynikéw {111 w niniejszym artykule
zalozono znacznie wyzszy udzial w pracy przewozowej po-
drézy dhugich (podréze stuzbowe, odwiedziny znajomych
i krewnych oraz podréze turystyczne), ktére tacznie stano-
wia 38% przebiegéw (w analizie GUS — podréze stuzbowe,
potrzeby osobiste i spedzanie wolnego czasu to jedynie
24% tacznej pracy przewozowej w motoryzacji indywidual-
nej). Znacznie mniejszy jest réwniez udzial dojazdéw do
pracy (odpowiednio 47,5% w relacji do 60,4%). Zdaniem
autoréw udzial podrézy dlugich w pracy przewozowej
w badaniu GUS jest niedoszacowany (przynajmniej w od-
niesieniu do podrézy miedzygminnych). Mozna zalozy¢, ze
badanie udziatu poszczegélnych motywacji w celu najlep-
szego dopasowania modelu powinno uwzgledniaé wyzej
zarysowane roznice.
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W modelu wielomotywacyjnym postuzono sie krzywymi
oporu przestrzeni identycznymi jak te, ktére byly najlepiej
dopasowane w poszczegdlnych motywacjach (tabela 1).
Autorzy maja Swiadomos¢, ze jest to zabieg upraszczajacy
rzeczywisto$é, szczegblnie dla krétkich podrézy (np. w po-
drézach stuzbowych, ktére w badaniu GUS i wielu innych
badaniach generalnie sa zaliczane raczej do tzw. podrézy dhu-
gich, w modelu jednomotywacyjnym zostaly najlepiej dopa-
sowane dla tzw. halftime na poziomie 15 minut, co sprowadza
je do kategorii podrézy krétkich). W dalszych badaniach
nalezaloby w wigkszym stopniu wykorzysta¢ krzywe oporu
przestrzeni w poszczeg6lnych motywacjach wynikajace z ba-
dani ruchu (najlepiej na poziomie krajowym i regionalnym).

Model wielomotywacyjny okazal sie dos¢ dobrze dopaso-
wany (R* = 0,72; rysunek 3, a przy uwzglednieniu jedynie
odcinkéw przekraczajacych granice gmin — nawet R* =
0,75; rysunek 4). Wskaznik determinacji jest wyzszy niz
w modelu bazowym, gdzie produkcja i atrakcja byla liczba
ludnosci (R* = 0,63) oraz wyzszy niz w poszczegdlnych mo-
delach jednomotywacyjnych, tj. dla szesciu wyszczegélnio-
nych motywacji podrézy (R* = 0,39-0,66). Polaczenie sze-
$ciu motywacji w jednym modelu doprowadzilo do poprawy
jego dopasowania. Z drugiej strony warto$¢ wskaznika (0,72)
jest jedynie nieznacznie wyzsza od tej otrzymanej dla niekté-
rych modeli jednomotywacyjnych, gdzie podstawg do symu-
lacji byly dane macierzowe (COM — R* = 0,65, VFR —R? =
0,66). Dalsza poprawa dopasowania modelu moze wymaga¢
uwzglednienia regionalnych zréznicowann w mobilnosci.
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Rys. 3. Dopasowanie modelu wielomotywacyjnego MW do SDR3 (GPR2010). Wszystkie
odcinki sieci
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Rys. 4. Dopasowanie modelu wielomotywacyjnego MW do SDR3 (GPR2010). Odcinki sieci
przekraczajace granice gmin

Model jest dobrze dopasowany na kluczowych drogach
krajowych charakteryzujacych sie wysokim natezeniem ruchu.
Zdarzaja sic wyjatki przeszacowania np. na drogach dojazdo-
wych do Szczecina. W innych aglomeracjach przeszacowanie
ruchu powyzej 50% wystepuje na pojedynczych odcinkach
wyjazdowych. Znaczne niedoszacowanie ruchu wystapilo na
drodze krajowej DK50/DKG62, tzw. duzej obwodnicy Warsza-
wy, co moze wynikaé z faktu, iz w rzeczywistosci duzy jest
udzial kierowcéw omijajacych przejazd przez Warszawe.
Ponadto brak wystarczajacej liczby autostrad i drég ekspreso-
wych skutkowal w 2010 roku, podobnie jak na innych dro-
gach wojewddzkich w centrum Mazowsza, przenoszeniem
ruchu na inne ciagi drdg. Jest to szczeg6lnie widoczne na dro-
gach w polaczeniu funkcjonalnym miedzy Warszawg i Lubli-
nem. Problem przenoszenia ruchu na drogi nizszej kategorii
bedzie tracil na znaczeniu. Wiaze si¢ to z rozbudowa infra-
struktury i dokoriczeniem podstawowych ciagdéw drég ekspre-
sowych i autostrad (pelnych polaczeii miedzyaglomeracyjnych).

Dopasowanie modelu na drogach wojewddzkich poza
aglomeracjami, przede wszystkim na obszarze bylego Kré-
lestwa Kongresowego oraz na obszarach gérskich ma cha-
rakter niedoszacowania. Stanowi to pewna odwrotnos§é
wnioskéw wynikajacych z modelu bazowego (gdzie atrak-
¢ja i produkcja jest liczba ludnosci).

Na tych obszarach, gdzie koncentracja atrakcji (w sensie
wyréznionych motywacji tj. miejsc pracy, przedsiebiorstw,
miejsc atrakcyjnych turystycznie, szkét wyzszych itd.) jest
niewielka w relacji do potencjatu demograficznego (gestosé
ludnosci), tam w procesie modelowania nalezaloby znalez¢
dodatkowe atrakcje na poziomie lokalnym. Sa to m.in. lo-
kalne sklepy (obszary niedoszacowane w modelu wielomo-
tywacyjnym sa réwniez najczesciej niedoszacowane w mo-
delu wyjazdéw na zakupy), koscioly, przychodnie, apteki,
przedszkola, szkoly podstawowe i inne ushugi uzytecznosci
publicznej, warsztaty samochodowe itd., ktére stajg sie
sprawdziwymi” celami podrézy na obszarach wiejskich.
Baza tego typu ushug uzytecznosci publicznej w postaci mi-
lionéw adreséw powstala w IGiPZ PAN i powinna zostaé
w przyszlo$ci wykorzystana do modelowania ruchu.

W rejonie aglomeracji, w tym gléwnie Warszawy w obu
modelach (wielomotywacyjnym i bazowym), wystepuje
niedoszacowanie, zwlaszcza na drogach wojewddzkich (nie-
ktérych doprowadzajacych oraz obwodowych). Moze to
oznaczad, ze w rzeczywistosci miasta te (a szczeg6lnie stoli-
ca) maja w rzeczywistosci wicksza ludnosé (niezameldowa-
ni) niz wynika ze statystyki, wiekszy poziom migracji, ale
takze wieksza koncentracje miejsc pracy (szara strefa).

Istotne sg réwniez czynniki zwigzane z procesem two-
rzenia si¢ sieci drogowej. Proces ten byl szczegdlnie inten-
sywny w 2010 roku. Wystepuje czynnik negatywnej per-
cepcji przejazdu przez duze os$rodki. Ponadto na wielu od-
cinkach remonty i modernizacje mogly skutkowad checig
poszukiwania przez kierowcéw alternatywnych tras obwo-
dowych. Wszystkie wyzej wymienione czynniki sieciowe
maja charakter przejSciowy i po okresie modernizacji sieci
mozna oczekiwac ,tatwiejszego” modelowania i wiekszego
dopasowania modelu do rzeczywistego rozkladu ruchu.
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Rys. 5. Hipotetyczny rozktad natgzenia ruchu pojazdéw osobowych/24h w 2010 r. w modelu
wiglomotywacyjnym (MW)

Interesujacym zagadnieniem jest przeszacowanie ruchu
na trasach na styku regionéw malopolskiego i §laskiego
oraz wielkopolskiego i tdédzkiego. W zasadzie ruch na
wszystkich drogach prowadzacych z Krakowa do GOP (i to
zarébwno w modelu wielomotywacyjnym, jak i bazowym)
jest znacznie przeszacowany (z wyjatkiem niedowartos$cio-
wanej polozonej na poludnie od A4 DW780, na ktérej zo-
stalo wykonane badanie terenowe). Innym przykladem po-
dobnej zaleznosci jest uklad réwnoleglej autostrady A2
i drogi krajowej DK72 miedzy Lodzia a Koninem. W tym
przypadku réwniez ruch na autostradzie jest znacznie prze-
szacowany. Fakt, ze rzeczywisty ruch miedzy bliskimi aglo-
meracjami (Krakéw / GOP) lub regionami (I6dzkie / wiel-
kopolskie) jest wyraznie mniejszy od uzyskanego w modelu,
mozna interpretowac jako istnienie ukrytych, niewidocznych
granic (phantom borders) uwarunkowanych historycznie
(granice zaboréw) i kulturowo. Mozna to takze thumaczy¢
strukturalnym niedopasowaniem sgsiadujacych gospoda-
rek regionalnych (np. miedzy przemystowym Slaskiem i wielo-
funkcyjnym ,uslugowym” Krakowem) ostabiajacym np.
ruch w ramach podrézy stuzbowych.

Podsumowanie

Model wielomotywacyjny jest najlepiej dopasowanym mo-
delem (R2 = 0,72). Prowadzi to do wniosku, ze polaczenie
szeSciu motywacji w jednym modelu powiodlo si¢ i doszlo do
poprawy jego dopasowania. Model jest dobrze dopasowany na
kluczowych drogach krajowych charakteryzujacych si¢ wyso-
kim natezeniem ruchu. Wyjatek stanowia pojedyncze prze-
szacowane odcinki drég wylotowych do najwiekszych miast
(Wroclawia, Poznania, Krakowa oraz Szczecina). Wraz z roz-
budowa infrastruktury i dokoficzeniem podstawowych ciagdw
drég ekspresowych i autostrad (pelnych polaczei miedzyaglo-
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Rys. 6. Przeszacowanie / niedoszacowanie natgzenia ruchu pojazdow osobowych w 2010 r.
Model wielomotywacyjny (MW) a SDR3 (GPR2010)

meracyjnych) problem przenoszenia ruchu na drogi nizszej
kategorii bedzie tracil na znaczeniu. Dopasowanie modelu na
drogach wojewddzkich poza aglomeracjami ma charakeer nie-
doszacowania, co stanowi pewna odwrotno$¢ wnioskéw wyni-
kajacych z modelu bazowego.

Z kolei na tych obszarach, gdzie koncentracja wyréznio-
nych atrakcji jest niewielka w relacji do potencjatu demo-
graficznego (gesto$¢ ludnosci), w procesie modelowania
nalezaloby znalez¢ dodatkowe atrakcje na poziomie lo-
kalnym, ktére stajg sie ,,prawdziwymi” celami podrézy na
obszarach wiejskich. Ludno$¢ na obszarach peryferyjnych
okazala si¢ bardziej mobilna, niz wynikaloby to z rozkladu
wyrdznionych atrakeji. Prowadzi to do wniosku, ze istniejg
»atrakcje” nie ujete w modelowaniu lub tez takie, ktére
umykaja statystyce bazowej.

Do powyzszych obserwacji dochodza czynniki zwigzane
z procesem tworzenia si¢ sieci drogowej (proces ten byl
szczeg6lnie intensywny w 2010 roku). Wystepujace na
wielu odcinkach remonty i modernizacje mogly skutkowac
checia poszukiwania przez kierowcéw alternatywnych tras
obwodowych. Ponadto niektére odcinki autostrad i drég
ekspresowych byly ,$lepe”, tzn. brakowalo efektu sieciowo-
$ci. Wszystkie wyzej wymienione czynniki sieciowe majg
charakter przejsciowy i po okresie modernizacji sieci mozna
oczekiwal , fatwiejszego” modelowania i wiekszego dopaso-
wania modelu do rzeczywistego rozkladu ruchu.

Zdaniem autoréw kluczowe jest wykonanie komplekso-
wego modelowania ruchu samochodéw osobowych po 2020
roku (a moze nawet po 2023, gdy beda koiczone najwick-
sze inwestycje wsplfinansowane ze §rodkéw unijnych), gdy
zakonczy sie efekt wplywu toczacych sie inwestycji infra-
strukturalnych na najkrétsze $ciezki podrézy i powstanie
(prawie) docelowy uktad sieci drég szybkiego ruchu w Polsce.
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Generalnie na poziomie krajowym nalezy spodziewac sie:

e dalszej koncentracji ruchu na autostradach i drogach
ekspresowych, pewnej stabilnosci w podziale modal-
nym (a w dhugim okresie by¢ moze odwrdcenia nieko-
rzystnego trendu dominacji samochodu prywatnego);

e dalszego zwiekszenia ruchu w aglomeracjach i na
gléwnych ciagach prowadzacych do najwickszych
miast, ktérych promieni oddzialywania w codzien-
nych podrézach bedzie rést, przede wszystkim w wy-
niku procesu suburbanizacji;

e spadku ruchu na depopulacyjnych obszarach pery-
feryjnych;

o dalszego wzrostu znaczenia ruchu miedzynarodowego.

Réwnoczesnie nalezy obserwowal trendy w zakresie
ksztaltowania si¢ podstawowych zmiennych warunkuja-
cych ruch w wybranych motywacjach podrézy. Do tren-
déw tych naleza m.in.:

e wydluzanie sie¢ dojazdéw do pracy (model COM),
przede wszystkim na obszarze aglomeracji, co przy
poprawiajacym sie stanie infrastruktury dojazdowej
bedzie w duzym stopniu warunkowac dalsze wzrosty
ruchu (o ostatecznym wzroscie decydowaé bedzie
réwniez konkurencyjno$¢ transportu publicznego)
(por. tez {13, 14});

e dalsze migracje krajowe, przede wszystkim do stolicy
i innych najwigkszych osrodkéw, ktére moga skutko-
wal zwickszonym popytem na przejazdy w motywacji
odwiedziny krewnych i znajomych (model VFR);

e gwaltowne zmniejszanie si¢ liczby ludnosci w wieku
19-24 (wiek uczeszczania do szkoly wyzszej), przy
jednoczesnym spadku liczby starszych rocznikéw
z wyzu demograficznego potrzebujacych doksztal-
cenia, co bedzie skutkowalo spadkiem znaczenia do-
jazdow w motywacji dojazdy do szkoly wyzszej
(model EDU) (por. tez {12});

e coraz wieksza rola handlu przez internet, zwickszenie
mozliwo$ci wykonywania zakupéw w galeriach han-
dlowych w miastach powiatowych, a nawet gmin-
nych i mniejszych, co bedzie skutkowaé zmniejsze-
niem roli motywacji podrézy dojazdy na zakupy
(model CH); mozna natomiast spodziewa¢ si¢ wzro-
stu udzialu kurieréw w ruchu (poruszajacych si¢
gléwnie samochodami dostawczymi);

e trudnosci w oszacowaniu podrdzy biznesowych; z jed-
nejstrony rosnaca rola przedstawicieli handlowychibez-
posrednich relacji z klientami, a z drugiej — w coraz
wiekszym stopniu ciecie kosztéw zwigzanych z tzw.
imprezami firmowymi oraz rosngca rola telekonferen-
¢ji ograniczajacych potrzebe podrézowania w motywa-
¢ji podréze biznesowe (BIZ);

e swoistego rodzaju moda na krajowe podréze turystycz-
ne, przede wszystkim nad morze, w géry oraz nad je-
ziora, a z drugiej strony wzrost zamoznosci i mozliwo-
$ci podrézowania za granice; te przeciwstawne trendy,
beda mie¢ duze znaczenie w ocenie roli i oporu prze-
strzeni w podrézach turystycznych (model TUR).

Zaproponowana metodologia moze by¢ w przysztosci
podstawa ustalenia zasad prognozowania ruchu na sieci
drogowej calego kraju (na podstawie obserwacji specyficz-
nych uwarunkowan regionalnych), réwniez z wykorzysta-
niem doswiadczeri z innych opracowar i badan, np. {15}.
Znajomos¢ uwarunkowan regionalnych i lokalnych to
szansa na terytorializacje polityki transportowej (np.
jako element zintegrowanych programéw rozwojowych —
ZPR — proponowanych w Strategii Odpowiedzialnego
Rozwoju).
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