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] Dynamiczny rozwéj miast,
obserwowany w ostatnich latach ma bardzo silny wptyw na aspekty funkcjonalne
uktadu ulicznego. Powstawanie nowych osiedli mieszkaniowych,
wielkopowierzchniowych obiektéw handlowo-ustugowych czy hal produkcyjnych jest
znaczgcym generatorem ruchu, majgcym bardzo silny wptyw na zmiany zaréwno w
funkcjonowaniu uktadu ulicznego jak i systemu komunikacji zbiorowej.

Bardzo czesto istniejgcy uktad uliczny miasta, szczegdlnie w miastach
historycznych, gdzie sie¢ uliczna uksztattowata sie niekiedy setki lat temu, nie jest
przygotowany na obstuge coraz wiekszej liczby uzytkownikow korzystajgcych nie
tylko ze Srodkéw komunikacji indywidualnej, ale i zbiorowej. Problemy te dotyczg
réwniez obszaréw potozonych poza Srédmiesciem, czy poza historycznym centrum
miasta. W takich miejscach istniejgcy od lat uktad uliczny nie moze obstuzy¢ coraz
wiekszego popytu.

W odpowiedzi na zwiekszajacq sie liczbe inwestycji budowlanych i zmiane obszaréw
cigzenh komunikacyjnych wtadze miejskie planujg i wdrazaja liczne inwestycje
infrastrukturalne oraz dgzg do modernizacji i rozbudowy linii komunikacji zbiorowe;j.
Inwestycje te spetniajg na og6t postulaty i zatozenia polityki zrbwnowazonego
rozwoju, a takze owocujg pozytywnymi efektami funkcjonalnymi, kwantyfikowanymi
we wtasciwej dokumentacji projektowej (np. Studium Wykonalnosci).

Jednakze wyznaczone efekty funkcjonalne bazujg na zatozeniu o niezmiennosci
sumarycznego popytu na podréze. Oznacza to, ze nowa inwestycja infrastrukturalna
przyczyni sie do poprawy warunkdw ruchu poprzez zwiekszenie podazy przy
niezmienionym popycie. W rzeczywistosci dodatkowe elementy uktadu drogowo-
ulicznego miasta przyczyniajg sie do generowania dodatkowych podrézy
odrzucanych wczesniej z powodu trudnych warunkéw ruchu (podobny mechanizm
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odnosi sie do inwestycji w infrastrukture komunikacji zbiorowej). Podréze takie
nazywamy ruchem wzbudzonym. Réwnoczesnie uwaza sie, ze pojecie ruchu
wzbudzonego ma charakter ogélny tzn. obejmuje réwniez przypadek jego
zmniejszenia np. w wyniku pojawienia sie ograniczen (wzbudzenie ze znakiem
ujemnym).

Prognozowanie ruchu wzbudzonego bazuje na zatozeniu, ze zwiekszenie podazy
wyrazonej przez rozbudowe infrastruktury drogowej przyczynia sie do wzrostu
zapotrzebowania na podréze zwiekszajgc m.in. prace przewozowg. Wynika to z
faktu, iz nowa inwestycja infrastrukturalna generuje oszczednosci czasowe
wptywajgce na zmiany w zachowaniach komunikacyjnych mieszkahcéw. Zmiany te
mozna usystematyzowac w trzy podstawowe grupy:

* nowe podrdze - realizowane w relacjach, ktére w pierwotnej sytuacji (przed
inwestycjg) nie wystepowaty,

e podréze wydtuzone w stosunku do pierwotnie odbywanych - zwiekszajace
Srednig dtugosc¢ podrézy,

e zmiany w podziale zadanh przewozowych, wynikajgce ze zmian w czasie
podrézy dostepnymi srodkami podrézowania.

Ruch wzbudzony moze odnosic¢ sie do rozbudowy uktadu drogowego w miastach.

W badaniach przeprowadzonych w San Francisco, wykazano niewielkg che¢ do
zmiany zachowan komunikacyjnych mieszkahcow, gdy efektem inwestycji beda
oszczednosci czasowe krétsze niz 15 minut / podréz [1]. Przeprowadzone badania
zwigzane byty z budowa nowego odcinka autostrady i wykazaty niewielki udziat
ruchu wzbudzonego zwigzanego z tg inwestycja.

W przypadku inwestycji w infrastrukture komunikacji zbiorowej (przyktadem moze
by¢ rozbudowa linii metra) zaobserwowano dodatkowe podréze, ktérych wielkos¢
0szacowano na podstawie badan ankietowych na poziomie 13% [1]. Waznym
spostrzezeniem jest dtugofalowy efekt inwestycji, polegajacy na wydtuzeniu podrézy
zwigzanym ze zmiang miejsc zamieszkania i pracy w zwigzku z budowa nowej linii
komunikacyjne;.

W przypadku klasycznego podejscia modelowania podrézy - model czterostadiowy -
efekt ruchu wzbudzonego jest pomijany w zakresie dodatkowych podrézy [2]
(pierwszy etap modelowania - generacja podrézy, jest niewrazliwy na zmiany
czasu). Oznacza to, ze skrécenie czasu dla danej relacji nie generuje dodatkowych
podrézy. W przypadku drugiego etapu - rozktad przestrzenny podrozy w postaci
wiezby ruchu, moga pojawiac sie wydtuzone w stosunku do sytuacji pierwotnej
podréze. Obrazuje to formuta 1, przedstawiajgca funkcje oporu kalibrowang dla
modelu symulacyjnego Wroctawia [3].
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f(x)=0,05- x%°8 . g~ 206x (1)
gdzie:
f(x) - funkcja oporu dla wszystkich motywacji podrézy odnoszgca sie do komunikacji
zbiorowej

X - czynnik wptywu, przyjety jako czas podrézy komunikacjg zbiorowa.

Podziat zadah przewozowych, jako trzeci element w modelowaniu okresla zwigzek
pomiedzy komunikacjg zbiorowg i indywidualng i nie ma istotnego wptywu na ruch
wzbudzony. Nalezy zaznaczy¢, iz w zasadzie zmiany te nie dotycza ruchu
wzbudzonego, jednakze w uktadzie drogowym mogg pojawic¢ sie dodatkowe podréze
pierwotnie realizowane srodkami komunikacji miejskiej, a po zmianach
samochodem osobowym. Ostatnim etapem modelowania jest rozktad ruchu w sieci
drogowo-ulicznej. Etap ten moze wykazad zwiekszenie pracy przewozowej poprzez
zmiany w wybranych Sciezkach bedgce efektem wprowadzonych usprawnien w sieci
komunikacyjnej miasta czy obszaru [3].

Poniewaz klasyczne podejscie nie uwzglednia ruchu wzbudzonego, do analiz zostat
wprowadzony wskaznik elastycznosci inwestycji, obrazujgcy zwigzek pomiedzy
liczbg dodatkowych podrézy, ktére sie pojawig a wdrozong do uzytkowania
inwestycjg infrastrukturalng. Wartos¢ wskaznika elastycznosci bliska 0 oznacza brak
dodatkowego popytu na podréze pomimo skrécenia czasu przejazdu. Dodatkowe
podrdze pojawiajg sie juz przy bardzo matych wartosciach wskaznika elastycznosci.
Wskazniki elastycznosci interpretuje sie w sposdb nastepujacy: wskaznik
elastycznosci -0,5 oznacza, ze skrécenie czasu podrézy o 10% generuje 5% wzrost
natezenia ruchu wynikajgcego z ruchu wzbudzonego [4]. Jednakze nie jest to
wartos¢ stata, a uzalezniona jest od rezerw przepustowosci. Pojecie elastycznosci
dotyczy zaréwno usprawnien jak i utrudnieh w realizacji podrézy.

W tablicy 1 przedstawiono wybrane wskazniki elastycznosci wyznaczane w
odniesieniu do czasu podrdzy oraz pracy przewozowej wyrazonej w
pojazdokilometrach.

Wkaznik clastycznoici popytu dla czasu
Autor Obszar analizy Y Popy

Domenich (1996)
SACTRA(1994)
Dowling (1998)
Goodwin (2006)

Goodwin (2006) - 10

g“;‘;;) Eoxe California Metro Areas 043+091 094
Roland i Cowart
(1999)

Fulton (2000) Mid-Atlanti
*ywskaznik elastycznosci przyjmuje u
redukuje popyt

California Metro Areas 028 0.81+1.02

0.13+043 047081

2 wartose. poniewaz zwickszenie czasu podrGzy

Przedstawione wskazniki odnoszg sie do wynikéw badan empirycznych,
prowadzonych w zwigzku z rozbudowa/modernizacjg infrastruktury komunikacyjnej,
a ruch wzbudzony jest efektem zwiekszenia przepustowosci w obszarze wptywu
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inwestycji.
Duzy rozrzut wskaznika elastycznosci jest efektem nastepujacych czynnikéw:

o wptyw uogdlnionego kosztu podrézy: przyktadem moze by¢ wysoki koszt
parkowania zwiekszajgcy koszt podrézy i w efekcie wptywajacy na niska
wartos¢ wskaznika elastycznosci;

* ramy czasowe: wyrézniony jest efekt krétko i dtugo falowy - reakcja
uzytkownikéw poczgtkowo odnosi sie tylko do zmian w podziale zadah
przewozowych i rozktadzie ruchu na sie¢ drogowa; dopiero po jakims czasie
nastepuje zmiana zachowah komunikacyjnych zwigzana np. z realokacja
zrédet i celéw podrozy (wynikajacych ze zmiany miejsca zamieszkania lub
miejsca pracy lub zmian w zagospodarowaniu przestrzennym);

e charakter realizowanych podrézy: dla ulic miejskich, przenoszgcych gtéwnie
ruch wewnetrzny, wskaznik elastycznosci bedzie miat nizszg wartos¢, w
poréwnaniu do drég na ktérych odbywajg sie gtdwnie podréze o charakterze
regionalnym czy krajowym.

W celu wyznaczenia ruchu wzbudzonego podstawowym parametrem jest okreslenie
stopnia redukcji kosztéw zwigzanych z czasem podrézy (np. uogélniony koszt
podrézy). Jednakze nalezy pamietad, ze wyznaczona wielko$¢ ruchu wzbudzonego
zwieksza czas podrézy (dodatkowe podréze obcigzajg sie¢ drogowa, zwiekszajac
stopieh nasycenia) wptywajac jednoczesnie na zmniejszenie wczesniegj
wyznaczonego ruchu wzbudzonego. Jest to zatem proces iteracyjny, majgcy na celu
osiggniecie réwnowagi pomiedzy kosztem podrézy a popytem. Na rysunku 1
przedstawiono schematycznie proces rownowazenia zachodzacy podczas
wyznaczania wielkosci ruchu wzbudzonego.
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Punkt A jest poczatkowym punktem réwnowagi. Gdy wprowadzimy nowg krzywg
kosztu podrézy, ktérej przebieg wynika z poprawy warunkéw ruchu po realizacji
nowej inwestycji, koszt podrézy jest redukowany do wartosci B. Jednakze przy takiej
wartosci kosztu popyt bedzie znacznie wyzszy, zwiekszony do poziomu
reprezentowanego przez punkt C. W tym przypadku popyt jest zbyt wysoki w
stosunku to kosztu, wiec zwiekszenie kosztu przedstawia punkt D. Dla tej ceny
popyt powinien by¢ nizszy co przedstawia punkt E. Cata procedura powtarza sie az
do osiggniecia rownowagi oznaczonej na wykresie punktem F. Wielkos¢ udziatu
ruchu wzbudzonego mozna wyznaczy¢ zgodnie z formuta 2 [51]:
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V= (2)

gdzie:

HO - wstepne oszczednosci czasu podrézy (wyznaczone np. jako efekt realizacji
inwestycji infrastrukturalnej);

M - wydtuzenie czasu podrézy wynikajace z wystepowania ruchu wzbudzonego;

Ed - wskaznik elastycznosci okreslajgcy procentowo zmiany w popycie generowane
przez zmiane czasu podrozy;

Sa - pierwotna predkos¢ podrézy (przed wprowadzeniem inwestycji), wyznaczana
jako iloraz pracy przewozowej wyrazonej jako [pojazdo_kilometry/pojazdo_godziny]
dla obszaru analizy (korytarza lub fragmentu sieci drogowej).

dr inz. Andrzej Szarata
Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska
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