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1. WPROWADZENIE

1.1. Wstep

Sprawny system transportowy jest jednym z podstawowych elementow kazdej
rozwinigtej gospodarki na $wiecie. Transport jest takze bardzo waznym elementem zycia
znacznej cze¢sci ludzkosci, zapewnia bowiem realizacj¢ codziennych potrzeb zwigzanych z
przemieszczaniem si¢. Dostgp do transportu jest jednym z gléwnych czynnikow
wplywajacych na jako$¢ zycia. Nie dziwi wigc fakt, iz prognozy dotyczace zapotrzebowania
na przewozy, zaréwno w skali §wiatowej, jak 1 krajowej, zaktadaja w najblizszych dekadach
wzrost popytu [42].

Prognozy OECD dla sektora $§wiatowego transportu towarowego zaktadajg
$rednioroczng dynamik¢ wzrostu popytu na przewozy rzedu 3,1% w latach 2015-2050.
Najwickszg dynamike wzrostu popytu na przewozy tadunkow przewiduje sie dla transportu
lotniczego. Natomiast dla majgcego najwigkszy udzial w przewozach transportu
samochodowego $rednioroczny wzrost popytu na przewozy oszacowano na poziomie 3,2%
dla lat 2015-2030 i 2,8% dla lat 2015-2050 (rys. 1.1).

W warunkach krajowych zaktada si¢ okoto 2-procentowa srednioroczng dynamike
wzrostu pracy przewozowej w zakresie przewozow osobowych i nieco wigkszg W zakresie
przewozow towarowych (tab. 1.1 i 1.2). Dane zawarte w tabeli 1.1 wskazuja, ze obecnie w
Polsce ponad 3/4 pracy przewozowej w zakresie przewozow osobowych odbywa sie
samochodami osobowymi i w przyszio$ci udzial ten ma jeszcze wzrosng¢€. Z kolei dane tabeli
1.2 pokazuja, iz krajowy towarowy transport ladowy zdominowany jest przez transport
samochodowy, ktorego udziat b¢dzie z biegiem lat jeszcze si¢ zwigkszat. Oba te czynniki
pozwalaja wnioskowac, ze najblizsze dziesi¢ciolecia beda niosty ze soba wzrost nat¢zenia
ruchu na polskich drogach.

@ Lata 2015-2030
M Lata 2015-2050

Srednioroczna stopa wzrostu [%]
w

Transport Transport Transport Transport Transport
ogolem kolejowy samochodowy lotniczy morski

Rys. 1.1. Srednioroczna stopa wzrostu popytu na przewozy $wiatowego transportu towarowego,
w latach 2015-2050 [21, 56]

Oprocz rozmaitych korzysci zwigzanych z transportem wystepuja takze jego
niekorzystne nastepstwa, w szczegdlno$ci zanieczyszczenie $rodowiska [19, 36, 53]. Srodki
transportu naleza do najwazniejszych Zrddet zanieczyszczenia powietrza w krajach
rozwinig¢tych, w tym w Unii Europejskiej (rys. 1.2). Z kolei wsérod wszystkich gatezi
transportu, najwickszym obcigzenie dla srodowiska stanowi transport drogowy [18].



Tabela. 1.1. Prognozowana praca przewozowa motoryzacji indywidualnej (samochody osobowe i motocykle),
transportu zbiorowego i niezmotoryzowanego w polskich miastach w latach 2015-2030
(miliardy pasazerokilometréw) [8, 70]

Prognoza .

optymistyczna / 2015 2020 2025 2030 Roczna 2030:2015
. dynamika w % w %

pesymistyczna

samochody osobowe | 65,2/65,2 81,5/80,3 89,7/87,8 89,2/87,0 2,1/1,9 137/133

motocykle 0,5/05 0,7/0,7 0,9/0,8 1,0/0,8 4,6/3,4 196/ 165

transport zbiorowy 16,4/16,4 17,0/16,8 17,8/17,3 18,6/17,8 0,9/0,6 1147109

ruch pieszy i 3.6/3.6 40/38 45741 51/4,4 23/14 1417123

rowerowy

RAZEM 85,6/856 | 103,2/101,6 | 112,9/110,0 | 113,8/110,0 19/17 133/129

Tabela. 1.2. Prognozowana praca przewozowa poszczegdlnych galezi transportu towarowego w Polsce w latach
2015-2030 (miliardy tonokilometréw) [8, 70]

Er:l?sr;(r;zﬁm / 2015 2020 2025 2030 Roczna 2030:2015
minimum dynamika w % w %

drogowy 319/319 | 395/383 | 438/405 | 477/416 27/18 | 1493/130,1
kolejowy 51/51 55 /54 61/58 67160 19/11 | 132.7/1186
wodny érédladowy | 2.2/22 10/09 11/10 25/1,9 08/-10 | 1126/865
rurociqgowy 22122 24123 25/24 27125 1,4/0,9 123,9/114,4
morski 158/158 | 187/178 | 233/206 | 287/235 40127 | 181471484
lotniczy 04104 07106 0807 13/09 73/51 | 287972106
RAZEM 553/553 | 662/639 | 759/694 | 862/738 30/19 | 1559/1336

60
50
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Rys. 1.2. Udziat transportu drogowego oraz transportu ogétem w catkowitej (tj. ze wszystkich zrodet) emisji
glownych zanieczyszczen powietrza w Unii Europejskiej w 2019 r. [18]




Zrédtem emisji CO i HC (VOC) ze $rodkow transportu sa glownie pojazdy napedzane
silnikami ZI. Udzial pojazdow z silnikami ZI i ZS w emisji NOy jest podobny, natomiast za
emisj¢ PM odpowiadaja w wigkszo$ci pojazdy z silnikami ZS [35]. Czastki stale naleza do
najbardziej szkodliwych sktadnikéw spalin silnikowych [65]. W raporcie Amerykanskiej
Agencji Ochrony Powietrza (US Environmental Protection Agency) na temat szkodliwosci
spalin silnikow ZS [73] wykazano, na podstawie kilkudziesi¢ciu niezaleznych medycznych
badan ludzi oraz testow laboratoryjnych na zwierzetach, ze PM majg wlasciwosci
kancerogenne i przyczyniajg si¢ w szczegolnosci do wystgpienia nowotworow ptuc. Wyniki
prac [14, 29, 40] wskazuja, iz $rednia emisja PM zmniejsza si¢, gdy obniza si¢ dozwolong na
danym odcinku predkos¢ pojazdow. Wsrod obecnych w spalinach weglowodorow najbardziej
toksyczne sg weglowodory aromatyczne, w tym benzen [54].

Oprocz duzego udziatu w emisji szkodliwych substancji do $rodowiska, transport
odpowiedzialny jest takze za istotng cze$¢ zuzycia energii. Wedlug [63] zuzycie ropy
naftowej w USA w sektorze transportu wynosi blisko 10 litrow na osobg¢ dziennie. W Polsce
transport jest drugim sektorem pod wzgledem wielko$ci zuzycia energii, ktorego udziat
systematycznie wzrastat w ostatnich latach i w 2018 r. wynidst 27% [22]. Co istotne transport
bazuje przede wszystkim na nieodnawialnych nosnikach energii (ropa naftowa). Tak wigc
walka z globalnym ociepleniem 1 antropogeniczng emisja CO; bedzie silnie oddziatywa¢ na
sektor transportu [15].

Od 1990 r. Unia Europejska zdotata zmniejszy¢ swa catkowita emisje CO, 0 23%,
glownie dzigki redukcjom w panstwach Europy $rodkowo-wschodniej. W tym samym czasie
emisja CO, z transportu samochodowego wzrosta o 20%. Od 2011 r. emisja gazow
cieplarnianych z transportu w Polsce spadta z poziomu 48,8 min ton CO,eq do 44,1 min ton
CO2eq w 2013 r., po czym wzrosta do poziomu 63,4 min ton CO,eq w 2017 roku i stanowi
ok. 15,3% calkowitej emisji krajowej. W ramach emisji z sektora transportu w Polsce
zdecydowanie najwigkszy udziat (ok. 98%) maja pojazdy drogowe, w szczegdlnosci osobowe
i dostawcze [51].

Uzyskanie akceptowalnie matlej emisji szkodliwych sktadnikow spalin z silnikow
pojazdéw wymaga jednoczesnych, wielokierunkowych dziatah w obrebie pojazdu,
obejmujacych co najmniej [45]:

= optymalizacj¢ procesu spalania paliwa w silniku,

= stosowanie systemOw ograniczajacych tworzenie substancji toksycznych w procesie
roboczym silnika (np. uktad recyrkulacji spalin EGR),

= stosowanie skutecznych uktadow oczyszczania spalin,

= stosowanie uktadow diagnostyki poktadowej OBD, monitorujacych poziom emisji
sktadnikow toksycznych przez pojazd,

= udoskonalone paliwa, sprzyjajace niskiej toksycznos$ci spalin.

Od strony prawnej zmniejszenie emisji szkodliwych sktadnikoéw spalin wymuszane jest
przez co raz bardziej surowe limity emisji oraz coraz surowsze i bardziej obszerne procedury
pomiarowe [12, 13]. W tym zakresie nalezy w szczegdlnosci wskazaé na prowadzenie badan
emisji w rzeczywistych warunkach eksploatacji [37, 38, 44]. Badania te dostarczaja bardziej
wiarygodnych wynikow, ktore niekiedy krytycznie weryfikuja zalozenia teoretyczne, czy
przyjete na ich podstawie przewidywania. Na przyktad w badaniach opisanych w [39]
przebadano w warunkach drogowych 234 autobusy miejskie z réznymi ukladami
napedowymi 1 normami emisji. W badaniu tym, obejmujacym bardzo duza prébe autobuséw
klasy Euro V (59 konwencjonalnych i 26 hybrydowych), okazato sie, ze autobusy hybrydowe
emituja wigcej PN (Particle Number), NOy i HC niz autobusy z napedem konwencjonalnym.
Inne wyniki przedstawione w [30] wskazujg, ze na niektorych trasach miejskich autobusy
hybrydowe zuzywaja wigcej paliwa niz autobusy konwencjonalne.



Obnizenie emisji przez transport drogowy mozliwe jest jednak nie tylko przez
dziatania w obrgbie samych pojazdéw. To warunki ruchu pojazdéw, a w konsekwencji
warunki pracy ich silnikow w duzym stopniu decyduja o poziomie zuzycia paliwa
1 toksycznosci emitowanych spalin [1, 2, 3, 9, 20, 43]. Te z kolei w duzym stopniu zalezg od
zastosowanych rozwigzan infrastrukturalnych i sterowania ruchem drogowym [11, 23, 28].
W dokumencie Polityka Klimatyczna Polski — Strategie redukcji emisji gazow
cieplarnianych w Polsce do roku 2020 wydanym przez Ministerstwo Srodowiska [59]
wskazano, ze w sektorze transportu znaczne rezerwy redukcyjne emisji tkwig w szeroko
pojetej poprawie organizacji przewozOow osob 1 towarOw oraz zwigzanych z tym
przedsigwzie¢ infrastrukturalnych. Szacuje si¢, ze potencjal redukcyjny zwigzany
z wdrozeniem szeroko pojetych przedsiewzig¢ organizacyjnych w transporcie jest
kilkakrotnie wiekszy od sumarycznego potencjalu opcji techniczno-paliwowych 1 sigga
okoto 40% obecnej emisji z transportu. Potencjat lezy takze w cyfryzacji zarzadzania
procesami transportowymi. Potencjal wykorzystania nowoczesnych rozwigzan w sektorze
transportu drogowego jest szeroki, poczawszy od systemOw wspierajacych zarzadzanie
1 bezpieczenstwo ruchu drogowego, do wszechstronnej, powszechnej informacji dla
podrozujacych i rozwigzan z zakresu ekonomii wspotdzielenia [41].

Oceny wptywu na $rodowisko przedsiewzie¢ organizacyjno-infrastrukturalnych
w transporcie drogowym mozna dokona¢ wykorzystujac pomiary emisji referencyjnych
pojazdow wykonane w warunkach rzeczywistego ruchu za pomoca poktadowych
analizatoréw spalin (PEMS). Takie podejscie zaprezentowatl m.in. w swojej pracy doktorskiej
Nowak [55]. Podobne podejscie mozna spotka¢ takze w pracach Merkisza i wspotautorow
[46-49]. Lijewski i in. [37] opisali pomiary emisji w warunkach rzeczywistych dla
samochoddéw hybrydowych i elektrycznych. Rozwigzanie to jednak w zasadzie ograniczone
jest do oceny juz zrealizowanych przedsiewzie¢. W praktyce z kolei niezwykle przydatna jest
ocena $rodowiskowa przedsiewzie¢ organizacyjno-infrastrukturalnych transportu drogowego
juz na etapie ich planowania i projektowania, pozwalajgca na przyktad na rozwazenie pod
wzgledem ekologicznym réznych rozwigzan. W takiej sytuacji niezbedne jest jednak
przeprowadzenie symulacji, pozwalajacych modelowac ruch pojazdow oraz powigzaé go z
poziomem emisyjnos$ci uczestniczacych w ruchu pojazdow. Aby uzyskane wyniki byty
miarodajne, niezbedny jest wybor odpowiedniego narzedzia symulacyjnego oraz kalibracja
modelu i wprowadzenie obszernych i aktualnych danych wejsciowych. Stopien ztozonosci
tych zadan rosnie wraz ze zwigkszaniem skomplikowania rozwigzan organizacyjno-
infrastrukturalnych oraz wielkoéci analizowanego obszaru. W ramach niniejszej pracy
dokonano analizy srodowiskowej scenariuszy rozwigzan ruchu drogowego w jednym
z najwickszych miast Polski — w Poznaniu.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo praktyczne wykorzystanie symulacji ruchu drogowego do oceny
przewidywanego wplywu modyfikacji infrastruktury drogowej na poziom emisji
zanieczyszczeh przez pojazdy uczestniczace w ruchu drogowym. Analizie poddano zarowno
rozwazane w przysztosci rozwigzania infrastrukturalne, jak rowniez te wdrozone. Dodatkowo
wyznaczono jak wptywaja na emisje¢ pojazdow utrudnienia ruchu zwigzane z remontami
1 inwestycjami w obrgbie weztow drogowych. Przeprowadzone w pracy analizy obejmowaty
takze oszacowanie korzySci emisyjnych zwigzanych z wprowadzeniem tzw. strefy
srodowiskowe;j.



W ramach pracy dokonano:

e przegladu 1 analizy wspdiczesnego oprogramowania do modelowania ruchu
drogowego, ze szczegdlnym naciskiem na mozliwosci oceny $rodowiskowe;j
uczestniczacych w ruchu pojazdow,

e szerokich badan bezposrednich strumieni ruchu drogowego w Poznaniu i aglomeracji
poznanskiej, celem dostarczenia aktualnych danych o potokach ruchu drogowego 1 ich
charakterystyce na potrzeby prowadzonych w dalszej czeSci pracy symulacji ruchu,

e analizy, weryfikacji i aktualizacji modelu ruchu, z wykorzystaniem danych
wejsciowych zebranych w ramach realizacji niniejszej pracy,

e analizy i wyboru najbardziej obcigzonych i newralgicznych weztéw komunikacyjnych
miasta Poznania oraz opracowania scenariuszy modyfikacji wybranych weziow celem
zmniejszenia ich oddziatywania na $rodowisko,

e opracowania zatozen wprowadzenia w Poznaniu strefy srodowiskowej,

e jakosciowej i1 iloSciowej oceny $rodowiskowej zaproponowanych i rozwazanych w
pracy rozwigzan infrastrukturalnych, bedacej podstawag do proekologicznego
rekomendowania okreslonych rozwigzan.

Niniejsza praca stanowi podsumowanie okoto dziesigcioletniego dorobku autora w
zakresie wykorzystania symulacji ruchu drogowego do oceny jego wptywu na srodowisko
naturalne. W pracy autor wykorzystat doswiadczenie zdobyte w czasie pracy w Oddziale
Polityki Transportowej Urzedu Miejskiego w Poznaniu oraz podczas realizacji projektéw
badawczych we wspodtpracy z Politechnika Poznanska i Krakowska oraz Zarzadem Drog
Miejskich w Poznaniu.



2. ANALIZA SYSTEMOW DO OCENY I MODELOWANIA RUCHU
DROGOWEGO Z UWZGLEDNIENIEM JEGO WPLYWU NA
SRODOWISKO

2.1. Informacje ogolne o programach do modelowania ruchu drogowego

Do prowadzenia analiz ruchu drogowego, w tym analiz srodowiskowych, stosuje si¢
rézne programy komputerowe, ktore w znaczny sposob utatwiajg tego typu prace, jak rowniez
pozwalajg W sposob szybszy i doktadniejszy wygenerowa¢ dane niezbedne do analiz. Analizy
uzyskiwane w wyniku symulacji komputerowych sg obecnie podstawa aplikowania np. 0
dotacje unijne dla inwestycji transportowych. Stanowig one bowiem zrdédio rzetelnych
informacji o sytuacji transportowej miasta (czy obszaru dla ktérego analiz¢ prowadzono) oraz
0 prognozach i kierunkach jego rozwoju.

Podstawowe cele modelowania ruchu drogowego to [24]:

e Dbudowa macierzy  przemieszczen okreslajacych  wielkosci potokow
przemieszczajacych si¢ pomiedzy réznymi czeSciami analizowanego obszaru (np.
miasta),

e budowa map nat¢zen ruchu, okreslenie wptywu ruchu na srodowisko,

e okreslenie przysztych potrzeb transportowych,

e okreslenie optymalnego sposobu przebudowy elementdéw sieci drogowe;,

e wyznaczenie optymalnych etapow rozbudowy sieci drogowej lub etapéw budowy
danej inwestycji drogowej,

e WSsparcie przy wyznaczaniu optymalnego przebiegu nowych ulic oraz okreslaniu ich
parametroOw technicznych,

e wsparcie przy okreslaniu typow skrzyzowan drogowych i ich parametrow w ciagu
nowych tras drogowych,

e okreslenie zmian rozktadu ruchu na sieci drogowej miasta po wybudowaniu nowej
ulicy, skrzyzowania, obiektu handlowego, centrum rozrywki, hali sportowej, stacji
paliw itp.

Rozwazania na temat dostepnego oprogramowania, ktorego dzialanie oparte jest na
zastosowaniu wlasciwego modelu ruchu poprzedzi¢ nalezy analiza powszechnie stosowanych
modeli ruchu, ich wad i zalet.

Podziat powszechnie stosowanych modeli ruchu mozna uzaleznia¢ od poziomu
szczegOtowosci zjawiska jakim jest ruch drogowy. Zgodnie z tym, modele ruchu mozna
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy [72]:

e mikroskopowe modele ruchu,

e makroskopowe modele ruchu.

Modele makroskopowe charakteryzuja si¢ tym, ze opisuja ruch drogowy poprzez
wielkosci zagregowane, w tym np.: §rednig predkos¢ pojazddéw czy nat¢zenie ruchu.

Mikroskopowe modele ruchu opisuja z duza szczegoétowoscig kazdy pojedynczy pojazd
znajdujacy si¢ w sieci drogowej oraz wzajemne interakcje jakie zachodza pomiedzy
pojazdami i stanem sieci drogoweyj.

Dodatkowo jeszcze wyr6ozni¢ mozna modele mezoskopowe wypehiajace przestrzen
pomiedzy modelami mikroskopowymi i1 makroskopowymi. W uproszczeniu mozna je
przedstawi¢ jako modele opisujace ruch grup pojazdéw oraz ich wzajemne interakcje.

Wynikiem stosowania makroskopowego modelu ruchu jest $rednia predkos¢ pojazdow
v(x,t) w odniesieniu do gestosci ruchu p(x,t) jako funkcja przebytej drogi i czasu. Zaktada si¢
tutaj, ze strumien ruchu jest jednorodny i moze by¢ okreslany przez 3 zmienne: intensywnos¢
ruchu (liczba pojazdoéw przejezdzajacych okre$lony przekrdj drogi w jednostce czasu),



gestos¢ ruchu 1 $rednig predkos¢. W ruchu jednorodnym wymienione parametry taczy

zalezno$¢ zwana rownaniem strumienia stanu pojazdéw: = p-V, , gdzie:

— : . =1L :

V, — $rednia predkos$¢ chwilowa wyznaczona z zaleznosci: Vv, = —Z:vti , gdzie:
nt i=1

Ny — liczba pojazdéw znajdujaca si¢ na odcinku Ax w danej chwili t,

Vii — predkos¢ pojazdu i mierzona w chwili t na odcinku AX .

Jednym z wynikéw przyjecia powyzszego zatozenia byto powstanie tzw. krzywych
oporu. Sag to funkcje, ktore uzalezniajg czas przejazdu odcinka drogi te,r (W przypadku
nicobcigzonej ruchem drogi $redni czas przejazdu odcinka drogi to wynika z predkosci
swobodnej Vo) od natezenia ruchu. Funkcje te sg ,,rdzeniami programéw” powszechnie
wykorzystywanymi w programach komputerowych do modelowania ruchu takich jak Visum
czy Emme/2. Funkcje te majg stosunkowo proste formy réwnan, ktore umozliwiajg
oszacowanie $rednich predkosci na obcigzonych ruchem odcinkach dréog wykorzystujac
informacj¢ o ich przepustowosci [7, 16]. Do najczgsciej stosowanych funkcji oporu naleza:
BPR (oraz jej modyfikacje BPR2 i BPR3), CONCIAL, Lohse, INRETS. We wszystkich
wymienionych funkcjach oporu gltéwnym skladnikiem jest stosunek nat¢zenia ruchu do
przepustowosci odcinka. Najprostszg posta¢ sposrod wszystkich analizowanych funkcji ma

BPR, ktéra jednoczesnie jest jedng z najbardziej znanych funkcji oporu: t,, =t,-(1+a-sat”)
gdzie:
Q

c-Q

sat =

Q — natezenie ruchu [poj/h],

teur — czas przejazdu odcinka obcigzonego natgzeniem ruchu Q,
to — czas przejazdu odcinka przy swobodnych warunkach ruchu,
Qmax — przepustowos¢ [poj/h],

a, b, ¢ — parametry.

Kolejng z zalet makroskopowych modeli ruchu jest stosunkowo tatwe do wykonania
powigzanie obliczen z iteracyjnymi procedurami rozkladania ruchu na modelach sieci
drogowych. Obliczane $rednie predkosci pojazdow w modelach makroskopowych w
przypadku wystgpowania natgzen ruchu mniejszych od przepustowo$ci maja zadawalajaca
zgodnos¢ z danymi pomiarowymi. Jednak w przypadku nat¢zen ruchu bliskich
przepustowosci uzyskiwane wyniki moga znacznie odbiega¢ od wartosci rzeczywistych
(zmierzonych). Ksztalt krzywych powoduje, ze w czasie iteracyjnej procedury rozkladania
ruchu na sieci nie stanowig one blokady przed przejazdem wigkszej liczby pojazdow niz
wynosi ich przepustowos$¢é. Dodatkowo makroskopowe modele ruchu nie uwzgledniajg
oddziatywania na siebie sasiednich odcinkéw sieci. Wymienione wady sa duzymi
utrudnieniami w modelowaniu ruchu [16].

Przytoczone powyzej problemy nie maja miejsca w przypadku stosowania
mikroskopowych modeli ruchu, przy pomocy ktérych uwzglednia si¢ zachowanie kazdego
indywidualnego pojazdu (kierowcy). Jednymi z pierwszych i najpowszechniej stosowanych
modeli sg deterministyczne modele jazdy za liderem. Modele te zaktadaja, ze kierowcy
reaguja na zmiany sposobu jazdy pojazdu lub pojazdéw poprzedzajacych. Zaleta stosowania
mikroskopowych modeli ruchu jest doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow. Jednak stosowanie
mikroskopowych modeli ruchu wiaze si¢ z pewnymi ograniczeniami powodowanymi przez
trudnos$ci ich powigzania z procedurami wyboru $ciezek przejazdow pomigdzy zrodiami 1
celami podrézy. W przypadku stosunkowo matych sieci mozna np. zastosowac procedure
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Dynamic Assignemnt w programie PTV Vissim [62]. Jednak stosowanie mikroskopowych
modeli ruchu w przypadku prognozowania ruchu dla duzych sieci np. miast czy aglomeracji
oraz modeli dla drog na obszarze catego kraju jest dotychczas praktycznie niemozliwe do
wykorzystania [16].

W  zakresie  najpowszechniej  stosowanych  programow  wykorzystujacych
mikrosymulacyjne modele ruchu, umozliwiajacych ciggla wizualizacj¢ wynikow obliczen
wymieni¢ nalezy: Vissim, Aimsun, Cube Dynasim, Quadstone Paramics i S-Paramics.

W programie PTV Vissim wykorzystywany jest mikroskopowy model ruchu jazdy
dwoch pojazdow, w ktoérym zawarta jest logika zmiany pasa ruchu. Przy jego pomocy mozna
wykonywa¢ obliczenia (potozenie pojazdow, predko$é, przyspieszenia/opdznienia) w
sekwencjach do 0,1 s. Wykorzystywany w oprogramowaniu model (jazdy za liderem) jest
modelem ztozonym, uwzgledniajacym psychofizyczne zachowania kierowcow. Podstawa
tego modelu jest model zachowania kierujagcego pojazdem, ktéry dostrzegajac wedlug
indywidualnego poziomu percepcji wolniejszy pojazd rozpoczyna zwalnianie. W sytuacji,
kiedy nie potrafi doktadnie okresli¢ predkosci poprzedzajacego go pojazdu, jego wiasna
predkos¢ jest utrzymywana na poziomie nizszym do momentu, kiedy ponownie rozpocznie
przyspieszanie w wyniku osiggnie¢cia innego poziomu percepcji. W wyniku tego nastgpuje
iteracyjny proces zwalniania i przyspieszania. Ponadto do programu Vissim stworzonych
zostato wiele modutéw umozliwiajacych przeprowadzanie szeregu analiz dodatkowych, w
tym m.in. moduty umozliwiajagce akomodacyjne sterowanie ruchem, modut $§rodowiskowy
umozliwiajacy szacowanie emisji oraz tworzenie map emisji silnika z uwzglednieniem
réznych typow i stylu jazdy oraz ogdlne analizy oddziatywania na $rodowisko, wykonywanie
rozktadow dynamicznych oraz prezentacj¢ symulacji w formacie 3D. Dodatkowo wyniki
eksperymentéw symulacyjnych zapisane w postaci plikow zewngtrznych zawierajacych
szczegotowe dane o trajektoriach i parametrach ruchu poszczegdlnych pojazdéw moga by¢
wykorzystywane przez zewngtrzne programy do analiz emisji jak np. EnViVer opracowany
przez holenderska organizacje badawcza TNO. Ponadto program Vissim jest najpowszechniej
wykorzystywanym narzedziem do mikrosymulacji ruchu w Polsce, co rowniez nie jest bez
znaczenia dla mozliwosci pozniejszej adaptacji wynikoéw projektu przez inne podmioty.

Vissim pozwala modelowaé potoki pojazdow indywidualnych oraz transportu
zbiorowego zar6wno w obszarach miejskich jak i na drogach pozamiejskich oraz
autostradach. Modelowanie ruchu przy uzyciu Vissim jest bardziej precyzyjne i bogatsze w
szczegdlty niz w innych symulatorach mikroskopowych. Vissim jest narzedziem
wspierajacym podejmowanie decyzji w inzynierii ruchu i w planowaniu transportu [27].

Program Vissim umozliwia:

e poréwnanie wezidow z uwzglednieniem alternatywnych projektow (rondo,
skrzyzowanie z pierwszenstwem przejazdu, z sygnalizacja $wietlna, itp.),

e projektowanie, testowanie i oceny sterowania zaleznego od ruchu,

o analizy przepustowos$ci, a takze testowanie schematoéw priorytetow w komunikacji
zbiorowej,

o badanie sprawnosci transportu szynowego z samoczynng blokada liniowa,

e badanie wptywu ograniczenia predkosci,

o analizy funkcjonowania placow poboru optat, parkingdw,

e analizy ruchowe wptywu centréw handlowych,

o badanie zachowan na autostradach, kierowanie na trasy alternatywne, kontrola
wjazdow,

e ocen¢ wpltywu oddziatywania systemoéw prowadzenia pojazdow i systemow znakow
0 zmiennej tresci.
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Tak wiec Vissim moze modelowaé wiele réznorodnych wariantdw sytuacji ruchowych
w miastach i poza nimi [27]. Wykorzystuje on wygodny edytor sieci, ktory pozwala na:

e budowanie sieci transportowej na bazie obrazu w tle (plany miast, zdjecia lotnicze,
plany skrzyzowan),

e sStosowanie roznych obiektow sieci drogowej do modelowania elementéw
infrastruktury (ulice jedno- lub wielopasowe, tory tramwajowe i Kkolejowe, linie
zatrzymania, znaki 0 zmiennej tresci, znaki podporzadkowania, znaki stop,
sygnalizatory, detektory, przystanki tramwajowe, zatoki autobusowe, parkingi itp.),

e definiowane przez uzytkownika typy pojazdow jak rdznej konfiguracji samochody
osobowe, samochody ci¢zarowe, ci¢zarowe z przyczepa, autobusy, autobusy
przegubowe, tramwaje jedno lub wielowagonowe, piesi, rowerzysci,

o oOkreslanie elementow stochastycznych takich jak rozktady pozadanych predkosci,
przyspieszenia czy odstepu pomiedzy pojazdami,

e import topologii sieci i sterowania staloczasowego opracowanego przy uzyciu
zewnetrznych narzedzi projektowych, takich jak CROSSIG i SITRAFFIC P2
(Siemens AG),

e import danych z PTV transportation: macierze zrodto-cel, sieci cze$ciowe zawierajace
trasy 1 atrybuty odcinkéw. Standardowe skrzyzowania sa obecnie definiowane w
nowym edytorze skrzyzowan w Visum, pozwala to na szybka budowe duzych sieci dla
celéw symulacji mikroskopowe;j.

Innym oprogramowaniem o podobnym zakresie funkcjonalno$ci jest Aimsun. Narzedzie
to rowniez umozliwia przeprowadzanie analiz istotnych pod wzgledem wlasciwego
ksztattowania sieci drogowej, w tym analiz oddziatywania na $rodowisko, optymalizacji
systemOw sterowania ruchem, rozkltadéw dynamicznych, ksztattowania polityki cenowej
i innych wplywajacych na bezpieczenstwo ruchu, wizualizacj¢ wynikow w formie 3D.
W przeciwienstwie jednak do programu PTV Vissim, program ten nie jest tak popularny
w Polsce, przez co rozpowszechnianie wynikdéw z wykorzystaniem tego programu moze byc¢
znacznie ograniczone.

Program Cube Dynasim to program, ktory pomimo wielu zaawansowanych
funkcjonalnos$ci nie ma mozliwosci wykonywania analiz $rodowiskowych, w tym analiz
emisji, co uniemozliwitoby realizacj¢ celu niniejszej dysertacji.

Program Quadstone Paramics i S-Paramics rowniez oferuja podobny zakres
funkcjonalnosci, co program Vissim oraz Aimsun, w tym zaawansowane analizy
srodowiskowe umozliwiajace doktadne modelowanie emisji spalin z uwzglednieniem réznych
rodzajow pojazdow. Umozliwiaja one rowniez podobnie jak program PTV Vissim
odwzorowanie poziomu zanieczyszczen z uwzglednieniem roznych stylow jazdy. Dzigki
temu mozliwe jest przeprowadzanie analiz systemu transportowego na okre§lonym obszarze
nie tylko pod wzgledem parametrow ruchu i obcigzenia sieci, ale rowniez efektywnosci
ekologicznej przyjetych rozwigzan. Pomimo wielu zalet znacznym ograniczeniem dla
przedmiotowych programéw jest ich niewielka popularnos¢ w Polsce.

Do najbardziej zaawansowanych technicznie programéw do makroskopowego
modelowania podrdézy zaliczy¢ mozna: Visum, Emme/2, Emme/3 i Satrun, CUBE. Podobnie
jak w przypadku programéw do mikrosymulacji zauwazy¢ nalezy, Ze obecny poziom rozwoju
tych narzedzi powoduje, ze oferujg one zblizone funkcjonalnosci. Z uwagi jednak na zakres
mozliwych analiz — mozliwo$¢ analizowania ruchu w skali mezoskopowej na szczegodlna
uwage zastugujg dwa programy Saturn 1 Visum.

Program Saturn umozliwia wykonywanie symulacji na fragmentach sieci drogowej
1 uwzglednienie jej wynikow w procesie rozktadania ruchu na sieci, przez co umozliwia
analizowanie ruchu w skali mezoskopowej. Program ten jest jednak uznawany za przestarzaly
I nie jest powszechnie stosowany w Polsce
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W programie Visum rowniez mozliwe jest analizowanie ruchu w skali mezoskopowe;j
dzigki zastosowaniu funkcji Bloking-BackModel. Funkcja ta umozliwia fizyczne
ograniczenie ,,nadwyzki” nat¢zenia ruchu (réznicy mig¢dzy popytem na skorzystanie z
infrastruktury drogowej, a podaza wynikajaca z przepustowosci sieci) w analizowanym
okresie czasu na poszczegolnych odcinkach sieci drogowej. Nadwyzka ruchu rozumiana jest
w tym przypadku jako rdéznica pomigdzy natg¢zeniem ruchu i przepustowoscia odcinka.
Ponadto z uwagi na fakt, iz program ten stanowi element pakietu oprogramowania do
modelowania i symulacji ruchu firmy PTV, w sktad ktérego wchodzi rowniez program
Vissim, programy te uzupetniajg si¢ wzajemnie utatwiajac przeprowadzanie szczegotowych
analiz. Dodatkowo program Visum posiada wiele modutéw dodatkowych, w tym modut
HBFA, umozliwiajacy przeprowadzanie analiz $rodowiskowych. Ponadto program
charakteryzuje si¢ przyjaznym dla uzytkownika interfejsem, dzigki czemu czg$¢ zadan moze
by¢ wykonywana intuicyjnie. Jednocze$nie zauwazy¢ nalezy, ze program Visum jest
najpopularniejszym narzedziem do modelowania i prognozowania ruchu w Polsce. Istotng
wada tego oprogramowania jest jego dos¢ wysoka cena. Z drugiej strony Visum jako jedyny
posiada zaréwno interfejs, jak i instrukcjg¢ uzytkownika w jezyku polskim.

Visum jest wszechstronnym programem wspomagajacym planowanie transportu. Laczy
wszystkie aspekty odnoszace si¢ do planowania zaréwno transportu publicznego jak i
indywidualnego w jednym kompleksowym modelu. Oparty jest na wyrafinowanej
architekturze sktadnikoéw programowych i przeznaczony do pracy w srodowisku Windows.
Zintegrowany model sieci rozrdznia transport indywidualny (PrT) i transport publiczny (PuT)
i sktada si¢ w szczegdlnos$ci z nastgpujacych obiektow:

o Wezly: (skrzyzowania drég albo przystanki PuT),

 odcinki: infrastruktura drogowa i kolejowa,

e relacje skretne,

o rejony komunikacyjne: poczatki i konce podrozy,

e podiaczenia rejondéw do siect,

e linie PuT: trasy linii i rozktady jazdy,

o dane operacyjne dla pojazdow i przewoznikow PuT,

e punkty pomiarowe dla liczenia pasazerow i detekcji pojazdow.

Graficzny edytor sieci umozliwia tatwg interaktywna modyfikacje wszystkich jej
obiektow. Filtry i tryb wyboru grupowego pozwalaja na rownoczesng edycj¢ grupy obiektow.
Proste w tworzeniu makra, ktére umozliwiaja automatyczne uruchamianie funkcji sg
narzgdziem do wykonywania kompleksowych zadan, zwlaszcza czasochlonnych
obliczen [27].

Visum jest wszechstronnym, elastycznym oprogramowaniem stuzacym do planowania
sieci transportowych, modelowania popytu na transport oraz zarzadzania danymi. Stosowany
jest na wszystkich kontynentach w opracowywaniu miejskich, regionalnych oraz
ogolnokrajowych planéw rozwoju infrastruktur transportowych. Dedykowany jest do analizy
multimodalnej integrujac wszystkie mozliwe $rodki transportu (np. samochody osobowe,
samochody cigzarowe, autobusy, pociagi, ruch pieszy i rowerzystow) w jeden spdjny model
sieci transportowych. Dodatkowo Visum umozliwia budoweg 4-stopniowych modeli
popytowych, uwzgledniajagcych zardwno analizy typu Zrédlo-cel, jak 1 sposéb
zagospodarowania przestrzennego poszczegolnych obszarow analizowanego regionu.

Oprogramowanie jest w cigglym rozwoju, dlatego tez pomimo stosunkowo wysokiej
ceny, ponoszenie wydatkow na kolejne aktualizacje oprogramowania zwraca si¢ w postaci
coraz to wigkszych mozliwosci i nowych funkcji narzedzia. W przypadku analiz komunikacji
zbiorowej postep migdzy pierwotnymi wersjami Visuma, a tymi oferowanymi obecnie przez
PTV jest ogromny [17]. Ponizej przedstawiono wybrane przyklady pojawiajacych si¢
stopniowo unowoczesnien w zakresie komunikacji zbiorowej:
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— mozliwos¢ wprowadzenia rozkladow ruchu dla poszczegdlnych linii w
poszczegblnych dniach tygodnia,

— mozliwos¢ importu danych o rozktadach jazdy,

— tworzenie grup przystankow dla wyznaczonych linii w celu wyznaczenia pozadanego
czasu na przesiadki miedzy wyznaczonymi liniami,

— tworzenie obszaréw dla grup przystankdw w celu zoptymalizowania przesiadek
miedzy nimi np. dla 0oso6b niepelnosprawnych,

— zawansowany modul do obliczen kosztow uzytkowania $rodkow komunikacji
zbiorowej na poszczegolnych liniach,

— modul do obliczenia wptywu z biletow nie tylko dla linii, operatoréw, ale réwniez w
zadanych obszarach,

— optymalizacja rozktadow jazdy przy zadanych parametrach takich jak np.
optymalizacja wzgledem wybranych linii, czasow oczekiwania na przystankach, itd.,

— mozliwos¢ wprowadzenia interfejsu do zaawansowanych systeméw informowania
podroznych o mozliwych potagczeniach i rozktadach jazdy,

— wigkszy zakres raportowania i zbierania statystyk.

Programy Emme/2 i Emme/3 firmy Inro w poréwnaniu do programu Visum, pomimo,
ze oferuja zblizone funkcjonalnosci, charakteryzuja si¢ mniej przyjaznym interfejsem
uzytkownika, co powoduje, ze praca z nim jest bardziej skomplikowana. Programy te
wykorzystywane sg w Polsce, jednak nie ciesza si¢ tak duza popularnoscia i1 jednoczesnie nie
wystepuja w pakiecie z programem do mikrosymulacji ruchu.

Jak wida¢ na rynku dostepnych jest wiele programow stuzacych do modelowania
i symulacji ruchu jednak w Polsce najpopularniejszym programem do modelowania
| prognozowania ruchu jest program Visum, natomiast sposrod programéw do symulacji
ruchu najbardziej popularnym jest Vissim. Obydwa programy stworzone zostaly przez firme
PTV. Obecnie programami tymi postuguja si¢ jednostki miejskie m.in. w Warszawie,
Krakowie, Wroctawiu, Poznaniu, Gdansku, Kielcach, Katowicach i Tychach oraz firmy
konsultingowe i projektowe. Przeglad literatury fachowej wskazuje, ze Vissim jest wiodacym
programem do mikroskopowej symulacji ruchu.

2.2. Porownanie programéw do modelowania ruchu

Poroéwnywanie programow komputerowych stuzacych do modelowania podrézy/ruchu
nie jest zadaniem tatwym, z uwagi na niejednokrotnie r6zny zakres ich zastosowania, rozne
priorytety, a co za tym idzie duzg liczb¢ mozliwych kryteriow oceny (tab. 2.1). Celowe jest
wigc przede wszystkim wskazywanie zalet lub wad poszczegdlnych programoéw biorge pod
uwage okre$lone parametry [26].

Dla potrzeb wyboru oprogramowania przyjeto zalozenie, ze zasadniczo nalezy
rozwazy¢ trzy grupy kryteriow:

1. kryteria ogdlne zwigzane z charakterystyka funkcjonowania programu,
2. kryteria weryfikacyjne,
3. kryteria merytoryczne programu.

Zdecydowanie najwazniejszym kryterium wydaje si¢ ocena merytoryczna programu,
nalezy jednak mie¢ na uwadze, iz na przyklad w zastosowaniach systeméw czasu
rzeczywistego niekiedy konieczne jest zrezygnowanie z bardziej wyrafinowanych modeli na
korzys$¢ prostszych, ale wystarczajgco szybkich numerycznie.

Ocenie poddane zostalty wybrane (najpopularniejsze) programy do modelowania
podrézy (m.in. Vissum, Emme, Cube, TransCad — tab. 2.2) oraz mikrostymulacji ruchu
(Vissim, Aimsun, Paramics — tab. 2.3). Programy te nalezg do grupy programéw do celow
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planistycznych, stuzgcych przede wszystkim do wykonania analiz ruchu oraz prognoz ich
rozwoju dla potrzeb decyzyjnych co do przeprowadzania inwestycji transportowych. W
rozwazanym problemie obydwa rodzaje symulacji sg niezwykle istotne. Czg¢$¢ analiz
wykonywana bedzie wylacznie przy wykorzystaniu modeli makrosymulacyjnych jednak w
wielu sytuacja zastosowanie modeli mikrosymulacyjnych dla bardziej szczegotowej analizy
bedzie nieuniknione. Podstawowe kwestie rozwazane podczas wyboru modeli symulacyjnych
sg nastepujace:

Modele makrosymulacyjne zapewniaja uproszczone odwzorowanie rzeczywistosci.
Zachowanie wszystkich pojazdow w tym przypadku traktowane jest jednakowo.
W przypadku modeli mikrosymulacyjnych nast¢gpuje odwzorowanie ruchu
pojedynczych pojazdéw. Dostarczaja one jednocze$nie bardzo dobre narzedzia do
szczegdtowej oceny stanu sieci w warunkach ruchu swobodnego badz tez kongestii,
gdzie specyficzne zachowania kierowcow sg niezwykle istotne.

Modele mikrosymulacyjne wykorzystane we witasciwy sposéb moga dostarczy¢
szczegOdtowych 1 rzeczywistych danych witasnie z uwagi na mozliwo$¢ modelowania
zachowan pojedynczych kierowcow. Moga one uwzglednia¢ zasady zarzadzania
ruchem, dzigki czemu modelowane zachowania kierowcOw reaguja na stan sieci.
Istotng kwestig jest rowniez mozliwo§¢ wizualizacji zmian standw sieci podczas
procesu symulacji.

Szeroki wachlarz dostepnych programéw komputerowych zaré6wno do mikro jak i
makrosymulacji wymusza na uzytkowniku konieczno$¢ szczegdtowej analizy i dobor
odpowiedniego pakietu oprogramowania pozwalajacego osiggna¢ jak najlepsze
wyniKi, co uzaleznione jest rowniez od charakterystyki rozwazanych probleméow.

Przy doborze odpowiedniego oprogramowania jak rowniez rodzaju symulacji nalezy

przeanalizowaé nastepujaca liste pytan kontrolnych:

Czy podejscie makrosymulacyjne bedzie wystarczajagce dla wilasciwej analizy
rozwazanego problemu? — czy zagadnienie obejmuje elementy dla ktorych koniczne
jest wykorzystanie modeli mikrosymulacyjnych?

Jakiego rodzaju korytarze drogowe beda analizowane — miejskie, podmiejskie,
pozamiejski, autostrady? — moze to mie¢ kluczowe znaczenie przy wyborze pomigdzy
mikro a makrosymulacjg 1 pakietem oprogramowania, poniewaz niektore programy
moga np. by¢ lepiej przygotowane do analiz potokow ruchu na autostradach, czy tez
drogach miejskich niz inne.

Jakiego rodzaju plany usprawnien/rozwoju sieci sa przewidywane? — to rowniez
bedzie miato kluczowe znaczenie przy doborze rodzaju symulacji i
wykorzystywanego oprogramowania, poniewaz np. niektére programy moga byc
lepiej dostosowane przyktadowo do analiz srodowiskowych, a inne umozliwia lepsze
zamodelowanie systemu transportu publicznego.

Jaki jest zakres alternatywnych wariantow/strategii?

Jaki obszar analizy jest rozwazany?

Na jakim poziomie szczegétowosci analizy powinny by¢ przeprowadzone? — jak wiele
odcinkow, weztdow, rejonow komunikacyjnych jest wymaganych?

Jaki jest wymagany okres czasowy analizy? — dla jakiego okresu czasu (godzin
szczytu, poza szczytem) beda przeprowadzane analizy?

Czy do analizy wymagane sg okreslone typy pojazdow?

Jakiego rodzaju dane bedg wykorzystywane? — dane sg niezbedne przy procesie
kalibracji i walidacji modelu.
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e Jaki jest wymagany poziom szczegotowosci dostepnych danych? — np. natgezenie w

ciggu godziny.

e Jaki budzet jest dostepny oraz jaki przewiduje si¢ harmonogram analiz?
e Czy wyniki analiz muszg by¢ przedstawione w postaci wizualnej (np. symulacji 3D)?

Tab. 2.1. Poréwnawcze podsumowanie metod mikro i makrosymulacyjnych

Cecha

Modele makrosymulacyjne

Modele mikrosymulacyjne

Przyktadowe pakiety
oprogramowania

SATURN, EMME, VISUM,
CUBE

PARAMICS, VISSIM,
AIMSUN, DRACULA
CUBE DYNASIM

Obecne wykorzystanie

Szerokie, powszechne
zastosowanie

Wazrastajace zainteresowanie

Zagregowany popyt w profilach
przepltywu opartych na

Pojedyncze pojazdy

Popyt okreslonych jednostkach zagregowane w profilach
czasowych przeptywu w odcinkach czasu
Wymagana dlugos$¢ odcinkow, Wykorzystuje informacje
Siec¢ przepustowosc, liczba pasow, geometryczne do identyfikacji
predkosci srednie kongestii / przepustowosci
Kazdy rozmiar sieci Z uwagi na ztozonos$¢ — Sieci
Rozmiar sieci limitowany ew. rozmiarem mate lub sredniej wielkosci, co

licencji oprogramowania

nie wyklucza réwniez modeli
np. dla catego miasta

Zachowania kierowcow

Wszyscy kierowcy maja te
same zachowania

Mozliwos$¢ modelowania
indywidualnych zachowan

Moze by¢ wykonywany bazujac

Moze by¢ wykonywany bazujac

Rozktad : - ; .
na czasie lub dystansie na czasie lub dystansie
Wizualizacja Uproszczona, statyczna np. w Mo_iliwgs’é gl_ynamicznej
postaci skalowanych wsteg wizualizacji 2d lub 3d
Zagregowane dane dotyczace | >2c7egotowe dane dotyczace
Wyniki natezenia ruchu, predkosci, natgzenia, dhlugosci kolejek oraz

czasu, kosztow, emisji, itp.

predkosci, czasu, kosztow,
emisji pojedynczych pojazdow

Wyrazane opinie na temat stosowanych modeli symulacyjnych i zwigzane z nimi
odpowiednie programy komputerowe sg oparte na wilasnych doswiadczeniach autora
zwigzanych z ich wykorzystaniem oraz informacjach pozyskanych m.in. z instrukcji

uzytkowania oprogramowania.
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Tab. 2.2. Szczegdtowe porownanie oprogramowania do makrosymulacji

Visum Emme TransCad Cube
Kryteria ogélne
Czy jest dostepna instrukcja T T T T
obstugi lub poradnik uzytkownika
Cz_y program dziata w srodowisku T T T T
Windows
Czy wystepuje identyfikacja w
przypadku przekroczenia T T T T
parametrow
Czy program podajg wartosci T T T T
domyslne parametrow
Czy program wymaga wiedzy T T T T
eksperckiej
Czy istniejg inne formy pomocy T T T T
(np. szkolenia)
Czy program pracuje w sieci T T T T
Instrukcja w jezyku polskim T N N N
Whyniki liczbowe na ekranie T T T T
Wykresy graficzne na ekranie T T T T
W postaci pliku Ml_crosoft WORD T T T T
/ Arkusz Kalkulacyjny
Czy progra.m'umozllvv_la pokazanie T T T T
stref zagrozen na mapie
Dostepnosc programu w wersji T N N N
polskiej
Agencja w Polsce T N N N
Kryteria weryfikacyjne
M0zl_|w0s0| 0(’:e_r1y_n|epewn0scu T T T T
Analiza czutosci i inne
Czy p_orc')wnano Wynlkl z danymi T T T T
doswiadczalnymi
Czy wyniki byty publikowane T T T T
Czy podstawy naukowe na ktorych
oparty jest program zostaty T T T T
opublikowane
Liczba uzytkownikow >100 T T T T
Kryteria merytoryczne
Czy wystepuje baza danych o T T T T

sktadnikach spalin
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Czy zakres danych o substancjach

. - T T T T
jest wystarczajacy
Typ pakietu modutowy pojedynczy pojedynczy modutowy
Import: Import: Import: Import:
Access, ODBC, ASCII, Shape ASCII, CSV. dBase, XLS,
DBF, ASCI|, files, dBase DBF, BIN, CSV, ASCII,
CSV, graphics, Export: XLS, SHP, Shape,
ESRI, SHP, p- ASCII DGN, DXF, graphics.
GDB, Mapinfo, Tranplan, Export:
Tmodel, Emme/2, Emme/2, dBase, XLS,
Tranplan, Tmodel, CSV, ASCII,
Format importu/exportu danych MinUTP, QRS, graphics etc. Shape
TransCAD. Export:
Export: ASCIIL, CsV,
Access, DBF, DBF, BIN,
ASCII, CsV, SHP, DXF,
XLS, DXF, graphics,
graphics, Emme/2, TP+,
p-GDB, Mapinfo, Tranplan,
Tmodel, Emme/2 MinUTP.
a, b, ¢, dzienne a, b, ¢ (kazda a,b,c a, b, ¢, wybor
plany aktywno$ci | metoda moze wskazniki ITE, | dyskretny
. . e 1 i okresy gene- by¢ wyko- modele aktywnosci,
Opcje generacji podrozy .. : . .
racji w ciggu dnia, | rzystana w logitowe, makra | proces
odpowiednie kalkulatorze i programy bazujacy na
procedury macierzy) uzytkownikow rekordach
a,b; tancuch a,b a, b, szacowanie | a, b, wybor
podrozy na i zastosowanie dyskretny
. . (. 2 podstawie modeli aktywnosci,
Opcje dystrybucji podrézy schematow grawitacyjnych, | proces
aktywnosci wyboru bazujacy na
destynacji rekordach
Specyficzne Modele Modele Modele
modele logitowe i logitowe i logitowe i
uzytkownika zagniezdzone zagniezdzone zagniezdzone
uwzgledniajgce logitowe, kazda | logitowe logitowe
zagniezdzone funkcja popytu
Opcje podziatu modalnego modele logitowe, | moze by¢
mozliwos¢ zastosowana
wykorzystania
skryptow visual
basic przez
VISUM COM
a,b,cdef a,b,cdef a,b,cdef a,b,cdef
rownowazenie bi- | wszechstronna | rownowazenie modelowanie
kryterialne, procedura stochastyczne, bazujace na
Rozklad podrézy — ruch ® rozktad wielo- rozktadu, rozktad na wezlach,
punktowy, itp. roOwnowazenie | podstawie complex toll,
wilorodzajowe | uogdlnionego modele HOT i
i wieloklasowe | kosztu, itp. HOV
a, b, c, d— wielo- a, b, cd; a, b, cd; ab,cd
$ciezkowy multi- wszechstronna | stochastyczny dyskretne
path, definio- procedura rozktad bazujace na
Rozktad podrozy — tranzyt * walny model wielorodzajow | rownowazony z | wielu trasach
wyboru $ciezki egoi przepustowoscia
bezposrednio z wieloklasoweg | tras
badan ankietowych | o rozktadu,
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funkcji
kosztow, stref

optat i

ograniczen

przepustowosci
Sieci z danymi Za pomoca Polgczenie Bezposrednie
geograficznymi - | alternatywnego | przez pakiet wykorzystanie
wspotrzedne, interfejsu.; GISdo ArcGIS,

GIS dzigki temu INRO rozwija | ArcView, mozliwosé
mozliwosé procedure ArcGIS, wykorzystania
wykorzystania przesylu Maplnfo i innych
danych GIS danychdoiz Maptitude pakietow

Arcinfo
Narzedzie Brak Zapewnione Zapewnione

Geokodowanie ankiet O-D zewngtrzne: przez warstwy | przez
MapServer i ulic i pliki potaczenie z
AddressLocator uzytkownikow | ARCGIS
Piesi i rowerzys$ci | Podroze piesze, | Oddzielne jak Modelowanie
wiaczeni w rowerowe i réwniez w pelni | i symulacja
model-tancuch inne niezmoto- | zintegrowane podrozy
podrézy; przy ryzowane sieci pieszych i
rozkladzie moga podréze moga rowerowych

Analizy podrozy by¢ modelowane | by¢ modelo-

. jako zwykte mody | wane

niezmotoryzowanych
transport
korzystajace z tej
samej sieci lub
majace zdefinio-
wane okreslone
Sciezki
Wyniki z modelu | Interfejs z Kompatybilny z | Aktualnie
wykorzystania metodami wirtualnymi zintegrowany
terenu mogg by¢ wykorzystania | modelami z kilkoma

Kompatybilno$¢ z modelami
wykorzystania terenu

terenu

wykorzystania
terenu

pakietami tego
typu

Uwagi:
1.

2.

importowane
celem wykorzy-
stania w procesie
modelowania
podrézy
. . . 3.
Opcje generowania podrdzy:
a. Analiza regresji
b. Klasyfikacja krzyzowa
c. Wskaznik podrozy
Opcje dystrybucji podrozy:
d. Model grawitacyjny
e. Model FRATARA
f. Inne
4.

Rozktad podrozy — opcjami ruchu sg:

g. Wszystko albo nic
h. Ograniczenia przepustowosci

i. Skrzyzowania bazujace na

ograniczeniu przepustowosci

3 =&

Roz

o osX

Stochastyczne/probablityczne
Przyrostowe
Réwnowazenie
. Dynamiczne
ad podrozy — opcjami przejazdu sa:
System przejazdowy
Trasowanie
Rozktady jazdy
Wiele $ciezek
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Tab. 2.3. Szczegdétowe poréwnanie oprogramowania do mikrostymulacji

Paramics Vissim Aimsun
Kryteria ogélne
Czy program dziata w srodowisku Windows T T T
Czy wystepuje identyfikacja w przypadku
. ) T T T
przekroczenia parametrow
Czy program podaje wartosci domysine
. T T T
parametrow
Czy program wymaga wiedzy eksperckiej T T T
Czy istniejg inne formy pomocy (np.
. T T T
szkolenia)
Czy program pracuje w sieci T T T
Instrukcja w jezyku polskim N T N
Wyniki liczbowe na ekranie T T T
Dostepnos¢ w wersji polskiej N T N
Agencja w Polsce N T N
Kryteria weryfikacyjne
MOZ|.IWOSCI o?er]y niepewnosci: - T T
Analiza czutosci
Czy poréwnano wyniki z danymi
P : T T T
doswiadczalnymi
Czy wyniki byty publikowane T T T
Czy podstawy naukowe na ktorych oparty jest
. T T T
program zostaty opublikowane
Liczba uzytkownikow >100 T T T
Kryteria merytoryczne
Modelowanie sygnalizacji staloczasowych T T T
Zastosowanie adaptacyjnych sygnalizacji
- T T T
$wietlnych
Priorytety dla transportu publicznego T T T
Przeptyw pieszych T T N
Modelowanie rond T T T
Congestion charge T T T
Modelowanie nistandardowych weztow T T T
Uspokojenie ruchu T T N
Modelowanie transportu publicznego T T T
Modelowanie parkingéw T T N
;)Z;;i\rl]vystc;puje baza danych o sktadnikach T T b.d




Czy zakres danych o substancjach jest

: T T b.d
wystarczajacy
Zaawansowane analizy srodowiskowe T T N
Wizualizacja 3D T T T

2.3. Przyklady praktycznego zastosowania programéw Visum i Vissim

2.3.1. Przyklady zastosowania programow Visum i Vissim w analizach i badaniach w
obre¢bie miasta Poznania

Ponizej przedstawiono przyktady opracowan wykonanych z wykorzystaniem programu
Visum do analiz transportowych dla Miasta Poznania:

1. Program etapowego rozwoju uktadu drogowo-ulicznego Poznania do roku 2010 —
opracowany w 1998 roku.

2. Program etapowego rozwoju uktadu drogowo-ulicznego Poznania do roku 2013 —
aktualizacja z uwzglednieniem transportu publicznego — opracowany w 2004 roku.

3. Kompleksowe Badania Ruchu 2000 wraz z aktualizacjag w 2003 r.

4. Zrownowazony Plan Rozwoju Transportu Publicznego aglomeracji poznanskiej
nalata 2007-2015 (Poznanski Obszar Metropolitalny) przyjety Uchwalg
Nr CV1/1266/1V/2006 Rady Miasta Poznania z dnia 24.10.2006.

5. Aktualizacja modelu symulacyjnego aglomeracji poznanskiej wraz z prognozami
opracowane w 2009 roku.

6. Wielokryterialna ocena wariantow uktadu transportowego w rejonie os. Kwiatowe —
Plewiska — opracowana w 2010 roku.

7. Wielokryterialna ocena wariantow przebudowy ul. Grunwaldzkiej do uktadu
dwujezdniowego na odcinku od ul. Smoluchowskiego do ul. Malwowej opracowana
w 2010 roku.

8. Audyt utrudnien w ruchu drogowym miasta Poznania — opracowany w 2011 r.

Dotychczasowe doswiadczenia ze stosowania programow Visum i Vissim w Poznaniu
wskazuja, ze mimo wysokich kosztow zakupu i unowoczes$niania programow sg One w
obecnych czasach wrecz niezastagpione przy pracach planistycznych, studialnych i
operacyjnych. Mozna powiedzie¢, ze z uwagi na wyjatkowa przydatnosé¢ i szerokie pole ich
stosowania, w przysztosci ich wykorzystanie bedzie si¢ stawato coraz bardziej
powszechne [17].

Ciagly rozw¢j transportu i infrastruktury transportowej wymusi wrecz koniecznosé
unowoczesniania istniejacych wersji programow oraz budowy nowych modeli ruchu nie tylko
dla godzin szczytu, ale rowniez dla godzin pozaszczytowych, migdzyszczytowych, w soboty
inne dni wolne od pracy dla 4 okresow w ciggu roku (zima, wiosna, lato, jesien). Posiadanie
takich modeli dodatkowo niewatpliwie znacznie wzbogaci metodyke prac planistycznych,
studialnych oraz utatwi zarzadzanie komunikacja zbiorowa Zarzadowi Transportu Miejskiego
1 poszczegbdlnym operatorom.
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2.3.2. Przyklad zastosowania programu Vissim w Warszawie

Jednym z ciekawszych projektow w zakresie modernizacji komunikacji zbiorowej
wykonanych przy pomocy programu Vissim byt eksperyment mikrosymulacyjny
wprowadzenia wydzielonego pasa ruchu dla autobusow na ul. Modlinskiej od ul. Obrazkowej
do wjazdu na most Grota-Roweckiego w Warszawie. W szczycie porannym, na
wymienionym odcinku wystepowaty bardzo trudne warunki ruchowe. Kolejka pojazdow
przed tacznica wjazdowa na most miata dlugos¢ ok. 2,5 km. Przeprowadzone badania
napetnien pojazdow osobowych i komunikacji zbiorowej wykazaty, ze po ulicy Modlinskiej
w strone centrum okoto potowa podrozy wykonywana jest komunikacja zbiorowsa.
Pasazerowie komunikacji zbiorowej znacznie gorzej odczuwajg ucigzliwosci wynikajace z
wystepujacego stanu zattoczenia. Po serii artykulow w prasie, ktore krytykowaty ZDM za
brak zdecydowanych dzialan w celu poprawy sytuacji, zwrocono si¢ do Politechniki
Warszawskiej z prosba o wykonanie eksperymentu symulacyjnego dla réznych wariantow
rozwigzania usytuowania wydzielonego pasa dla autobusow.

Do zbudowania modelu sieci wykorzystano projekty organizacji ruchu. Wykonano na
nich elementy sieci drogowej z wyszczeg6lnieniem takich elementow jak: liczba i szerokosci
paséw ruchu, dlugosci poszczegdlnych odcinkow, 1acznic, odcinkéw przeplatania,
wydzielonych odcinkow do relacji skretnych itp. Dodatkowo wprowadzono przystanki
autobusowe 1 zdefiniowano linie autobusowe. Dla wprowadzania czestotliwosci kursowania
poszczegélnych linii autobusowych wykorzystano rozklady jazdy autobuséw. Na
skrzyzowaniach z sygnalizacja wprowadzono sygnalizatory z funkcjonujacymi programami
sygnalizacji. Wykonany model ul. Modlinskiej miat dlugo$é ponad 3 km (od petli Zeran do
ul. Swiatowida). Wprowadzono wszystkie wystepujace skrzyzowania na analizowanym ciagu
i sygnalizacje Swietlne. Do przeprowadzenia analiz wprowadzenia wydzielonego pasa dla
autobusow wykonano dodatkowe 2 modele z mikrosymulacja ruchu [17]:

— wariant modelu z pasem dla autobusow po ,,prawej stronie”,
— wariant modelu z pasem i §luza dla autobusow wydzielonym na skrajnym lewym pasie
jezdni z przeciwnego kierunku ruchu ,,kontra pas”.

W celu uzyskania srednich czasow przejazdu pojazdéw we wszystkich wariantach w
kazdym z nich wprowadzono wirtualne odcinki pomiarowe od przystanku autobusowego przy
ul. Obrazkowej do tacznicy wjazdowej na most. Dodatkowo w celu uzyskania catkowitych
czasOow jazdy dla wszystkich pojazdow w sieci wprowadzono wirtualne odcinki pomiarowe o
poczatkach przy generatorach ruchu wjazdowego do obszaru w kierunku centrum i o koncach
przed tacznica wjazdowa na most Grota-Roweckiego. Przeprowadzony eksperyment
mikrosymulacyjny pokazal, ze lepszym rozwigzaniem jest to z wydzielonym pasem
autobusowym ,,po prawej stronie”. Opisany eksperyment doczekat si¢ realizacji. Zarzad Drog
Miejskich na podstawie oceny wynikow uzyskanych z eksperymentu wprowadzit wydzielony
pas dla autobuséw na prawym skrajnym pasie ruchu ul. Modlinskiej.

2.4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza dostgpnych pakietow oprogramowania do modelowania ruchu
drogowego pokazuje, ze wybor konkretnego programu nie jest rzecza prosta. Wynika to
chociazby z faktu, iz wszystkie analizowane programy charakteryzuja si¢ podobna
funkcjonalnoscig. Z uwagi jednak na oferowane mozliwosci, powszechne zastosowanie do
modelowania uktadoéw transportowych (w szczegdélnosci w warunkach polskich), mozliwos¢
przeprowadzania szerokich analiz $rodowiskowych zarowno w skali mikro jak i w skali
makro oraz prezentacje wynikbw w przystepny sposéb najwyzej oceniono pakiet
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oprogramowania firmy PTV tj. Visum i Vissim. Nie bez znaczenia pozostaje tutaj fakt, iz
programy te sa wykorzystywane W wielu jednostkach miejskich zar6wno w Poznaniu jak i
innych osrodkach miejskich w Polsce. Ponadto istotnym elementem przy wyborze byt
réowniez dostep do instrukcji oprogramowania w jezyku polskim oraz polski interfejs
uzytkownika dla programéw Visum i Vissim. Z przeprowadzonej analizy w zakresie badan
srodowiskowych, mozliwosci rekomendowanego oprogramowania Symulacyjnego, przy
zastosowaniu odpowiednich modutéw dodatkowych (dostepnych z oprogramowaniem), sa na
wlasciwym, wymaganym dla realizacji niniejszej dysertacji poziomie, zaréwno pod
wzgledem analiz makro jak i mikrosymulacyjnych.
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3. BADANIA STRUMIENI RUCHU DROGOWEGO W POZNANIU
I AGLOMERACJI POZNANSKIEJ

3.1. Zalozenia badan ruchu drogowego
3.1.1. Cel badan oraz metodyka pomiardéw i obliczen

Warunki ruchu drogowego naleza do gldéwnych czynnikow wpltywajacych na poziome
emisyjnosci pojazdéw. Uwaza sie, ze potencjat obnizenia emisji szkodliwych sktadnikow spalin
zwigzany z optymalizacja ruchu drogowego jest rownie duzy jak ten zwigzany z
wprowadzaniem niskoemisyjnych pojazdow. Do oceny wptywu ruchu odbywajacego si¢ na
poszczegbdlnych weztach komunikacyjnych na srodowisko niezbedne jest pozyskanie aktualnych
danych ruchowych na danym wezle. Badania ruchu pozwalajg zatem na wyznaczenie nie tylko
najbardziej obcigzonych ruchem weztow komunikacyjnych, ale takze tych ktore stanowig
najwigksze obcigzenie dla §rodowiska. Aktualne i rzetelne dane ruchowe sa wigc jednym z
kluczowych elementéw niezbgdnych do wiarygodnej estymacji poziomu emisji zanieczyszczen
generowanych przez pojazdy uczestniczace w ruchu na poszczegélnych weztach
komunikacyjnych. W badaniach tych nalezy wzia¢ pod uwagg ich specyfike, a w szczegolnosci
zmienno$¢ natezenia i rozktadu ruchu na weztach, w zaleznosci od wielu czynnikow, w tym w
szczegolnosci takich jak pora dnia i dzien tygodnia.

Badania majace na celu okreslenie natezenia ruchu zostaty przeprowadzone na terenie
miasta Poznan i1 aglomeracji poznanskiej. W réznych punktach miasta, na wybranych weztach
komunikacyjnych  zostalo przeprowadzone =zliczanie pojazdow pokonujacych dane
skrzyzowania w roznych kierunkach oraz ilo$¢ pasazerow jaka nimi podroézowata. Po
wszechstronnej analizie do badan wytypowano wezty drogowe i odcinki o najwigkszym
nat¢zeniu ruchu oraz o najwiekszym znaczeniu komunikacyjnym.

Pomiary natezenia ruchu odbywaty si¢ w 3 wyznaczonych dniach tygodnia: wtorek, §roda,
czwartek w godzinach szczytu porannego (7.00-8.00) oraz popotudniowego (15.00-16.00).
Pominigto pozostate dni tygodnia z uwagi na zaburzenia w typowym ruchu jaki ma miejsce w
srodku tygodnia — w weekend (sobota, niedziela) ruch w miesécie jest znacznie mniejszy,
natomiast w poniedziatek oraz piagtek jest on wzmozony odpowiednio po i przed weekendem.
Pojazdy liczono przez 60 minut, uzyskujac parametry nat¢zenia ruchu wyrazone w jednostce na
godzine (poj./h). Na potrzeby dalszych, szczegdtowych analiz pojazdy w trakcie pomiarow
przyporzadkowywano do nastepujacych kategorii:

- samochody osobowe,

- samochody dostawcze,
- samochody cigzarowe,
- autobusy.

3.1.2. Wykaz i opis badanych weziéw komunikacyjnych

Pomiaréw dokonano na gtéwnych drogach dojazdowych do i z centrum miasta. Uzyskane dane
wyznaczaja naptyw / wyptyw pojazdow z wszystkich mozliwych kierunkéw. Poszczegolne szlaki
komunikacyjne i skrzyzowania, na ktérych mierzono natezenie ruchu pojazdow to (rys. 3.1 —3.9):

a) Dabrowskiego/ Lutycka — Wezet Antoninek (droga krajowa nr 92):
e A- skrzyzowanie Dabrowskiego/ Lutycka,
e B- skrzyzowanie Obornicka/ Lechicka (Rondo Dembowskiego),
e C- skrzyzowanie Lechicka/ Naramowicka
e D- skrzyzowanie Lechicka/ Serbska,
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E- skrzyzowanie Battycka/ Augusta Hlonda,

F- skrzyzowanie Battycka/ Gdynska,

G- skrzyzowanie Battycka/ Gnieznienska,

H- skrzyzowanie Baltycka/ Warszawska (Wezet Antoninek).
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Rys. 3.1. Przebieg trasy Dabrowskiego/ Lutycka — Wezet Antoninek (droga krajowa nr 92)
i poszczegodlne skrzyzowania

b) Dabrowskiego/ Santocka (Smochowice) — Rondo Kaponiera:
e A- skrzyzowanie Dabrowskiego/ Santocka,

B- skrzyzowanie Dgbrowskiego/ Polska,

C- skrzyzowanie Dabrowskiego/ Szpitalna,

D- skrzyZzowanie Dabrowskiego/ Zeromskiego,

E- skrzyzowanie Dabrowskiego/ Koscielna,

F- skrzyzowanie Dabrowskiego/ Roosevelta,

G- Rondo Kaponiera.
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Rys. 3.2. Przebieg trasy Dabrowskiego/ Santocka — Rondo Kaponiera i poszczegolne skrzyzowania

c) Grunwaldzka/ Wotczynska — Rondo Kaponiera:
e A- skrzyzowanie Grunwaldzka/ Wolczynska,
e B- skrzyzowanie Grunwaldzka/ Malwowa,
e C- skrzyzowanie Grunwaldzka/ Bulgarska,
e D- skrzyzowanie Grunwaldzka/ Przybyszewskiego (Rondo Jana Nowaka
Jezioranskiego),
e E- Rondo Kaponiera.
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d) Glogowska/ Sciegiennego — Rondo Kaponiera:
e A-skrzyzowanie Glogowska/ Sciegiennego,
e B- skrzyzowanie Gtogowska/ Hetmanska,
e C- skrzyzowanie Gtogowska/ Most Dworcowy,
e D- skrzyzowanie Roosevelta/ Bukowska,
e E- Rondo Kaponiera.
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P

MNowakowskiego

e) 28 czerwca 1956 r./ Dolna Wilda — Krolowej Jadwigi/ Wierzbigcice:
e A-skrzyzowanie 28 czerwca 1956 r./ Dolna Wilda,
e B- skrzyzowanie 28 czerwca 1956 r./ Czechostowacka,
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C- skrzyzowanie 28 czerwca 1956 r./ Hetmanska,
D- skrzyzowanie 28 czerwca 1956 r./ Pamigtkowa
E- skrzyzowanie Wierzbigcice/ Gorna Wilda,

F- skrzyzowanie Krélowej Jadwigi/ Wierzbigcice.

LR

Rys. 3.5. Przebieg trasy 28 czerwca 1956 r./ Dolna Wilda — Krolowej Jadwigi/ Wierzbigcice

i poszczegblne skrzyzowania

f) Gluszyna/ Starotgcka — Plac Wiosny Ludéw:

A- skrzyzowanie Gluszyna/ Starotecka,

B- skrzyzowanie Zamenhofa/ Hetmanska (Rondo Staroleka),

C- skrzyzowanie Zamenhofa/ Bolestawa Krzywoustego (Rondo Rataje),
D- skrzyzowanie Krolowej Jadwigi/ Strzelecka,

E- skrzyzowanie Plac Wiosny Ludow/ Strzelecka,
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Rys. 3.6. Przebieg trasy Gluszyna/ Starotecka — Plac Wiosny Ludow i poszczegdlne skrzyzowania

g) Wezet Antoninek — Estkowskiego/ Garbary:
e A- Wezel Antoninek,
e B- skrzyzowanie Warszawska/ Jana Pawta II (Rondo Srédka),
e (- skrzyzowanie Estkowskiego/ Garbary.

Rys. 3.7. Przebieg trasy Wezet Antoninek — Estkowskiego/ Garbary i poszczegodlne skrzyzowania

h) Gnieznienska/ Battycka — Estkowskiego/ Garbary:
e A-skrzyzowanie Gnieznienska/ Baltycka,
B- skrzyzowanie Gtowna/ Gdynska,
C- skrzyzowanie Gtéwna/ Augusta Hlonda,
D- skrzyzowanie Warszawska/ Jana Pawta II (Rondo Srodka),
E- skrzyzowanie Estkowskiego/ Garbary,
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RyS 3 8. Przebleg trasy Gnieznienska/ Bahycka - EStkOWSklegol Garbary i poszczegolne skrzyzowania

i) Obornicka/ Lechicka — Wezet Komorniki:
e A- skrzyzowanie Obornicka/ Lechicka (Rondo Dembowskiego),
B- skrzyzowanie Niestachowska/ Swictego Wawrzynca,
C- skrzyzowanie Zeromskiego/ Dabrowskiego,
D- skrzyzowanie Przybyszewskiego/ Bukowska,
E- skrzyzowanie Przybyszewskiego/ Grunwaldzka (Rondo Jana Nowaka
Jezioranskiego),
F- skrzyzowanie Reymonta/ Wyspianskiego,
G- skrzyzowanie Reymonta/ Hetmanska,
H- skrzyzowanie Arciszewskiego/ Sciegiennego,
I- skrzyzowanie Glogowska/ Sciegiennego,
J- skrzyzowanie Gtogowska/ Kotowo,
K- Wezet Komorniki.
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Rys. 3.9. Przebieg trasy Obornicka/ Lechicka — Wezet Komorniki
i poszczegdlne skrzyzowania
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3.2. Rozklad natezenia ruchu pojazdow na poszczegolnych skrzyzowaniach

Jak juz wskazano w rozdziale 3.1. dokonano analizy natezenia ruchu pojazdéw dla
dziewieciu wezléw komunikacyjnych miasta Poznan i1 aglomeracji poznanskiej. Z uwagi na
obszerno$¢ tego typu analiz w pracy przedstawiono pelng analiz¢ tylko dla pierwszego z
analizowanych szlakoéw komunikacyjnych, tj. trasy Dabrowskiego/ Lutycka — W¢zetl Antoninek
(droga krajowa nr 92). Dla pozostatych analizowanych weztow komunikacyjnych
przedstawiono natomiast rozktady natezenia ruchu w postaci kartogramow (zatgcznik nr 1).

Skrzyzowanie Dabrowskieqo/ Lutycka

Kartogramy narys. 1 i 2 (zatacznik nr 1) pokazuja, iz badane skrzyzowanie (rys. 3.10) jest
mocno obcigzone przez ruch pojazdow. Podczas szczytu porannego (tab. 3.1) wyraznie widaé,
ze samochody osobowe kieruja si¢ gldéwnie do centrum miasta — powoduje to fakt, iz jest tam
skupione duzo celow podrozy (praca, szkota) oséb z oSciennych miejscowosci (Przezmierowo,
Baranowo, Sady, Tarnowo Podgorne). W przypadku pojazdow cigzarowych sytuacja jest zgota
odmienna — przewazajaca czg¢$¢ pojazdow kieruje si¢ na ulice Lutycka, co thumaczy fakt, iz jest
to obwodnica miasta oraz ,stara” trasa prowadzgca na wschod kraju (m. in. do Swarzgdza,
Wrzesni, Konina, Warszawy). Ponadto wzdluz ulicy Lutyckiej skupione sa siedziby firm,
zaktadow produkcyjnych, do ktérych zmierzaja owe pojazdy. Dla samochodéw dostawczych
sytuacja wyglada nieco odmiennie. Liczba pojazdéw zmierzajacych do centrum dang trasa jest
porownywalna z liczbg, jaka kieruje si¢ w przeciwng strong — powoduje to fakt, iz w duzej
mierze samochody dostawcze zaopatruja mniejsze sklepy spozywcze, sklepy migsne itp., ktore
rozmieszczone s3 w réznych punktach miasta.

Podczas szczytu popotudniowego (tab. 3.1) ogélna liczba pojazdéw pokonujacych dane
skrzyzowanie jest mniejsza w poréwnaniu do ilosci, jaka zostata zmierzona w godzinach
porannych. Ale ogolna tendencja poruszania si¢ pojazdow nie ulega zmianie — najwiecej
samochodéw osobowych zmierza z centrum miasta (ulica Dabrowskiego) na jego obrzeza
(osoby powracajace z pracy do domu, jadace na zakupy do Centrum Handlowego Auchan
w Swadzimiu itp.). Samochody ci¢zarowe poruszajg si¢ gtdéwnie w kierunku z i na obwodnice,
natomiast samochody dostawcze przemieszczajg si¢ w taki sam sposob jak podczas szczytu
porannego.
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Rys. 3.10. Schemat skrzyzowania ulic Débrowskiego/ Lutycka
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Skrzyzowanie Obornicka/ Lechicka (Rondo Dembowskiego)

Rys. 3 (zalacznik nr 1) ilustruje rozktad nat¢zenia ruchu na skrzyzowaniu Rondo
Dembowskiego (rys. 3.11). Ruch na kierunku poinoc — potudnie i na odwrot jest wiekszy od
tego, ktory przeptywa przez rondo w kierunku zachéd — wschod i odwrotnie (tab. 3.2).
Thumaczy to fakt, ze ulica Obornicka przechodzaca w Witosa to fragment drogi krajowej nr 11,
ktora stanowi czg$¢ 11 ramy komunikacyjnej miasta Poznan. Ponadto jest to droga dojazdowa do
centrum miasta dla mieszkancow okolicznych miejscowosci takich jak Ztotniki, Chludowo,
Suchy Las oraz wigkszych miast typu Oborniki, Chodziez, Pita. Kierunek zach6d — wschod i na
odwrot jest obcigzony w mniejszym stopniu. Badany odcinek jest elementem obwodnicy miasta,
ktéra przeprowadza pojazdy z zachodu na wschdd i odwrotnie, niewprowadzajac ich do
centrum, ktére jest celem podrézy wiekszosci pojazdow poruszajacych si¢ w godzinach
porannych po ulicach miasta.

Pomiary wykonane po potudniu pokazano na rys. 4 (zatgcznik nr 1). Liczba pojazdéw jaka
pokonuje skrzyzowanie z potnocy na potudnie (i na odwrot) jest porownywalna do zanotowane;j
przy pomiarach porannych. Inaczej sytuacja przedstawia si¢ dla ulic Lutycka i Lechicka. Tu
odnotowano wigksza liczbe pojazdow. Niezaleznie od kierunku jazdy na calym skrzyzowaniu
zdecydowanie dominuja pojazdy osobowe (okoto 70 — 80% ogotu pojazdow).
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Rys. 3.11. Schemat skrzyzowania ulic Obornicka/ Lechicka (Rbndo Dembowskiego)

Skrzyzowanie Lechicka/ Naramowicka

Na kartogramach wykonanych dla skrzyzowania Lechicka/ Naramowicka (rys. 3.12)
wida¢, ze ruch na tym wezle jest znacznie mniejszy niz w przypadku dwoéch poprzednich
skrzyzowan (rys. 5 1 6 / zalacznik nr 1). Ulica Naramowicka co prawda jest jedng z gtownych
arterii prowadzacych do centrum miasta podrozujacych od strony poétnocnej (mieszkancy osiedli
zlokalizowanych w poinocnej cze$ci miasta oraz takich miejscowosci jak Radojewo,
Biedrusko), ale nie jest trasa przelotowa przez miasto. W przypadku ulicy Lechickiej znaczne
zmniejszenie nat¢zenia ruchu powodowa¢ mogg dwa czynniki. Pierwszy — cze$¢ kierowcow
poruszajacych si¢ omawiang ulica nie dojezdza do skrzyzowania (zjezdzaja z trasy na
zlokalizowanych wczes$niej mniejszych skrzyzowaniach lub do zaktadow pracy itp.). Drugimi
czynnikiem moze by¢ wystgpujaca w godzinach szczytu kongestia, ktora powoduje znaczne
obnizenie przepustowosci skrzyzowania.

Tak jak na poprzednich weztach i tutaj samochody osobowe to zdecydowana wigkszos¢
ogotu pojazdow jakie pokonujg skrzyzowanie (tab. 3.3). Dotyczy to zard6wno szczytu porannego
jak 1 popotudniowego. Istotnym faktem jaki nalezatoby odnotowac jest spora liczba autobusdw.
Thumaczy to fakt, iz przez skrzyzowanie przebiegajg trasy linii pojazdow MPK.
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Rys. 3.12. Schemat skrzyzowania ulic Lechi.cka/ Naramowicka

Skrzyzowanie Lechicka/ Serbska

Rozktad natgzenia ruchu na skrzyzowaniu ulic Lechicka oraz Serbska (rys. 3.13)
pokazano na rys 7 i 8 (zalacznik nr 1). [lo$¢ pojazddéw pokonujaca wezet jest o wiele wigksza
niz na poprzednim skrzyzowaniu (tab. 3.4). Spowodowane jest to tym, ze pojazdy zmierzajace
na skrzyzowanie z poszczegolnych kierunkéw nie maja innych drog alternatywnych i caty ruch
podazajacy ta trasg przejezdza przez omawiane skrzyzowanie. Tak jak na wcze$niejszych
weztach 1 w tym przypadku skrzyZzowanie jest obcigzone w gldéwnej mierze przez samochody
osobowe. Duza ich czgs¢ kieruje si¢ z ulicy Lechickiej na ulice Serbska — jest to jedna z
gléwnych drog dojazdowych do centrum miasta dla kierowcdw podrézujacych w tym rejonie.
Ponadto podréz komunikacja miejskg z tej czgSci miasta jest nietatwa i zajmuje sporo czasu
(alternatywg dla transportu indywidualnego sa tylko 2 linie autobusowe), co dodatkowo
»zachgca” podrozujacych do korzystania z wlasnego $rodka lokomocji. Pojazdy dostawcze oraz
cigzarowe w wigkszo$ci poruszaja si¢ tylko ulica Lechicka, cho¢ czgs¢ z nich kieruje si¢ na
ulice Serbska, a dalej zapewne w okolice centrum miasta.

Skrzyzowanie Baltycka/ Augusta Hlonda

Kartogramy w zataczniku nr 1 (rys. 9 1 10) obrazuja sytuacje jaka ma miejsce na
skrzyzowaniu Battycka/ Augusta Hlonda (rys. 3.14) w szczycie porannym oraz popotudniowym.
Jest to skrzyzowanie taczace dwie drogi krajowe: nr 5 1 nr 92 (ulica Augusta Hlonda dochodzi
do Ronda Srodka, ktore jest cze$cia drogi krajowej nr 5). Przez wezel przejezdza duza ilosé
pojazdow kierujacych si¢ na zachdd 1 potudnie miasta oraz wyjezdzajacych z niego w kierunku
wschodnim (tab. 3.5). Ponownie najwigkszy udzial w cato$ci majg pojazdy osobowe.

Podczas pomiardw w szczycie popoludniowym odnotowano mniejszg ilo$¢ pojazdow niz
w przypadku pomiarow porannych. Tlumaczy to fakt, iz na danym skrzyzowaniu doszto do
kongestii, ktora spowodowata spowolnienie ruchu, a co za tym idzie zmniejszenie liczby
pojazddéw pokonujacych skrzyzowanie w danym czasie.
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Skrzyzowanie Baltycka/ Gdynska

Kolejne omawiane skrzyzowanie to splot ulic Battycka i Gdynska (rys. 3.15). Jest to
kolejny wazny wezel na badanej trasie. Cho¢ natgzenie ruchu jakie odnotowano nie jest
najwigksze to i tak ilo$¢ pojazdow pokonujaca ten wezetl jest znaczna (tab. 3.6). Wsrdd
wszystkich pojazdow przewazajg osobowe, ale ilos¢ samochodéw dostawczych, cigzarowych
czy autobusow odgrywa znaczacg role (stanowig one okoto 15 — 20% ogédtu pojazdoéw). Liczbe
pojazdoéw na skrzyzowaniu tlumaczy fakt, iz ulica Gdynska to droga dojazdowa do miasta z
pobliskich wigkszych miejscowosci (Owinska, Bolechowo, Czerwonak), w ktorych
zlokalizowane s3 nie tylko osiedla mieszkalne, ale rowniez wiele miejsc pracy
(przedsigbiorstwa, zaktady produkcyjne itp.).

Ogolna tendencja i liczba pojazdoéw pokonujacych skrzyzowanie w godzinach porannych
jest poréwnywalna do sytuacji majacej miejsce po potudniu (rys. 11 i 12/ zalacznik nr 1).
Z miasta wyjezdza podobna liczba pojazdéw do tej, ktora rano zmierzata w kierunku centrum.

pattyck? Battycka [128]
Ba“]"fka

Gdyriskg

Rys. 3.15. Schemat skrzyzowania ulic Battycka/ Gdynska

Skrzyzowanie Baltycka/ Gnieznienska

Przedostatnie skrzyzowanie na zatoZonej trasie to zbieg ulic Battycka 1 Gniezniefiska (rys.
3.16). Jest to kolejne wazne skrzyzowanie aczace droge krajowa nr 92 z droga dojazdowa do
miasta od strony takich miejscowosci jak Bogucin, Kobylnica czy Pobiedziska (droga krajowa
nr 5). Ogolng liczbe pojazddéw tworzg jak zwykle w wigkszosci pojazdy osobowe, chociaz w
porownaniu z pozostatymi Skrzyzowaniami odnotowano tu znaczne udzialy pojazdow
dostawczych czy cigzarowych (tab. 3.7).

Natezenie ruchu na skrzyzowaniu pokazano na rys. 13 i 14 (zatacznik nr 1). W obydwu
przypadkach (pomiary poranne i popotludniowe) wigkszos¢ samochodow podrozuje ulica
Battycka. Jednakze nasilenie ruchu w kierunku poprzecznym jest rowniez stosunkowo duze.
Spora czgs¢ pojazdow (zwtlaszcza cigzarowych 1 dostawczych) kieruje si¢ z obwodnicy miasta
na ulice Gnieznienska (w kierunku Gniezna), co jest podyktowane tym, iz jest to polaczenie
dwoch drog krajowych. Ponadto wzdtuz drogi krajowej nr 5 zlokalizowane sg przedsiebiorstwa,
firmy, hale magazynowe, do ktoérych dojezdza wiele pojazdoéw, zwlaszcza cigzarowych.
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Rys. 3.16. Schemat skrzyzowania ulic Battycka/ GnieZnienska

et
e
one

Skrzyzowanie Baltycka/ Warszawska (Wezel Antoninek)

Ostatnie skrzyzowanie na badanej trasie to wazny punkt komunikacyjny miasta. Wezet
Antoninek (rys. 3.17) odgrywa ogromna role w przeptywie transportu w tej cze$ci miasta, co
pokazano na kartogramach (rys. 15 i 16/ zalacznik nr 1). Codziennie przejezdza przez niego
duza liczba pojazdow we wszystkich mozliwych kierunkach (tab. 3.8). Skrzyzowanie jest
potaczeniem drogi migdzynarodowej E261 (droga krajowa nr 5) z drogg krajowa nr 92 — fakt ten
tylko potwierdza to, jak duza liczba samochodow pokonuje wiadukt zlokalizowany we
wschodniej czes$ci miasta.

Najwiece] pojazdow jakie odnotowano podczas pomiaréw (zaréwno tych porannych jak
1 popotudniowych) to samochody osobowe (okoto 75% ogo6tu). Dodatkowo liczbe te poteguje
ilos¢ samochodow cigzarowych, ktora jest zrozumiata biorgc pod uwage fakt, iZ omawiany
wiadukt jest polaczeniem szlaku mig¢dzynarodowego z trasg krajowa. Autobusy odnotowano
tylko na jednym kierunku (1 — 3 oraz 3 — 1), jest to efekt prowadzonych tg trasg linii
autobusowych MPK oraz WirazBUS (komunikacja podmiejska miasta Swarzedz).

2
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[E261]
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Rys.' 3.1%. Schemat skrzyzowania ulic Bahyéka/ Warszawska (Wegiel Antoninek)
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3.3. Najbardziej obcigzone ruchem wezly drogowe

Na podstawie wykonanych badan nate¢zenia i rozktadu ruchu drogowego w miescie
Poznaniu i aglomeracji poznanskiej wskazano ponizsze wezty drogowe, jako w najwiekszym
stopniu obcigzone ruchem pojazdow:

»  Rondo Sréodka,

= Rondo Rataje,

* Rondo Starofeka,

= Rondo Kaponiera,

* Rondo Jana Nowaka Jezioranskiego i Dembowskiego,
=  Wezel Antoninek,

=  Estkowskiego/ Garbary,

»  Glogowska/ Most Dworcowy,
*  Glogowska/ Bukowska,

»  Dgbrowskiego/ Zeromskiego,
= Reymonta/ Hetmanska.
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4. WERYFIKACJA | AKTUALIZACJA MODELU RUCHU

4.1. Model ruchu — informacje ogélne

Klasyczne podejscie do opracowania modelu symulacyjnego uktadu komunikacyjnego
miasta polega na tzw. podejSciu cztero-stadiowym, uwzgledniajagcym cztery -etapy
podrézowania: generacj¢ podrézy, rozkltad przestrzenny podrézy, podzial zadan
przewozowych oraz rozktad ruchu w sieci transportowej. Zgodnie z powyzszym na model
ruchu sktadajg si¢ cztery grupy modeli matematycznych, z ktorych kazdy odzwierciedla
jeden z czterech elementow decyzji kazdego podroznego: czy podréz podjaé, do jakiego
miejsca jg odby¢, jakim srodkiem transportowym i ktérg z mozliwych tras podrozy wybrac
(rys. 4.1) [5, 71].

Model ruchu formowany jest na podstawie badan statystycznych w postaci
komputerowego, matematycznego zapisu wzorcow  zachowan komunikacyjnych
mieszkancow 1 przybyszow do obszaru badan, zaleznych od czynnikow wptywajacych na ich
decyzje. Wynik decyzji statystycznego mieszkanca zalezy przy tym od szeregu takich
czynnikow stymulujacych jak dostep do komunikacji (np. posiadanie samochodu, roweru,
odlegtos$¢ od przystanku o okreslonej atrakcyjnos$ci, itp.), pozycja i rola osoby w rodzinie oraz
w zyciu zawodowym, motywacja — czyli korzysci, ktére mozna odnies¢ z podrozy,
przestrzenna lokalizacja réznych dobr oraz warunki i koszty podréozowania. Wszystkie te
cechy okres$lane sg jako czynniki ruchotworcze — decyduja one o intensywno$ci oraz
sposobach podr6zowania.

Musze jechaé¢ ? Czym ?

— 2
.’ Pieszo?
Rowerem?
Samochodem?
Autobusem? .

, Dokad ? Ktoredy ?
Sklep 1
20
00,"
Sklep 3

Rys. 4.1. Proces podejmowania decyzji o realizacji podrozy [71]

W modelach ruchu konstruowany jest wyrafinowany matematycznie zwigzek pomiedzy
czynnikami ruchotwoérczymi a decyzjami komunikacyjnymi. Zastosowanie znajduje tutaj
ogolna teoria ruchu, przez dopasowanie jej ogolnych praw do lokalnej rzeczywisto$ci w
oparciu o badanie statystyczne. Badanie statystyczne opiera si¢ na losowaniu sposrod znanej i
przeliczalnej zbiorowosci oséb, z ktorymi przeprowadza si¢ wywiad — ankietg statystyczna.
W ten sposob okresla si¢ statystyczny opis liczby podrézy (potencjatéw produkcji ruchu w
mikroobszarach — tak zwanych rejonach komunikacyjnych) i ilo§ciowego ukierunkowania tej
,produkcji” do innych rejonéw komunikacyjnych (zwany wiezba lub macierza ruchu —
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rysunek 4.2), podziat zadan przewozowych oraz rozktad ruchu w sieci, pozwalajacy uzyskac
obraz potokéw transportowych w sieci [75].

Rys. 4.2 Graficzne odwzorowanie wi¢zby ruchu [6]

W przeciwienstwie do wynikow zwyklych pomiaré6w natezen ruchu, model ruchu
pomaga przewidywaé zmiany zachowan komunikacyjnych w warunkach zmian w ksztatcie
sieci transportowej i caloksztalcie zmian w czynnikach ruchotworczych — czyli zmian w
organizacji ruchu, w dostgpie do motoryzacji 1 przystankéw komunikacyjnych, w
komunikacyjnym rozktadzie jazdy, w zagospodarowaniu przestrzennym, w warunkach, czasie
i w kosztach przejazdow. Tak wiec model ruchu pozwala oceni¢ reakcje popytu na zmiany w
rozbudowywanych i przeksztalcanych sieciach komunikacyjnych, w tym réwniez wptyw tych
zmian na stan sieci (warunki podrozowania, parametry srodowiskowe, itp.). Badania i model
ruchu stanowig takze podstawe dla prognoz ruchu. Poniewaz w dluzszym czasie nastepuja
zmiany w zewngtrznych czynnikach ruchotworczych — zagospodarowaniu terenow, sytuacji
rodzin, strukturze zawodowej mieszkancow, mozliwa jest aktualizacja modelu lub prognoza
modelu ruchu. Prognoza pozwala takze okreslic wieloletnie skutki przedsiewzig¢
inwestycyjnych i prawidtowo oceni¢ potoki w przedsigwzigciach planowanych po dluzszym
okresie czasu, a dla ktorych nalezy rezerwowac odpowiednie tereny lub dla ktorych powinno
si¢ uwzgledni¢ ksztalt wezesniej realizowanych rozwigzan komunikacyjnych [64, 71].
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4.2. Model ruchu opracowany na podstawie Kompleksowych Badan Ruchu

Model ruchu w ramach Kompleksowych Badan Ruchu 2000 (KBR 2000) opracowany
zostal w programie Visum firmy PTV. Podej$cie wykorzystane przy przeprowadzaniu badan
ankietowych w ramach KBR 2000 oraz tworzonego na ich bazie modelu ruchu
charakteryzowato si¢ trzema wzajemnie spéjnymi podstawowymi zatozeniami [5]:

1. Weryfikacja modelu przez wynik pomiaru byta zasadniczym i gléwnym warunkiem
wiarygodnosci modelu. Podstawowa role odgrywala wiec metodyka pomiarow.
W niektorych aspektach model praktycznie byt ,tworzony” przez wyniki pomiaru,
podczas gdy badania ankietowe byly traktowane jako zrodto danych o pewnych
parametrach modelowania i zarazem statystyczna baza dla budowy podstawowych i
niemierzalnych parametréw modeli.

2. Poniewaz ruch jest zmienny (rozmyty w sensie matematycznym) uchwycenie zmiennosci
ruchu jest istotnym atrybutem badan kompleksowych. Dlatego tez w ramach KBR 2000
konieczne bylo opisanie relacji pomigdzy standardowym ruchem dobowym a ruchem
rocznym, dobowym ruchem standardowym a ruchem modelowanym (wynikajacym z
opisu roznych zdarzen zachodzacych zwykle w ciagu kilkudziesieciu réznych dni w
trakcie ktorych prowadzone byty badania). Praktycznie bez badan zmiennosci ruchu nie
wiadomo na ile wyniki badan kompleksowych realizowanych praktycznie co dziesi¢¢ a
nawet wigcej lat pozostajg aktualne, a takze na ile sg reprezentatywne dla konkretnych
problemow.

3. Celem cato$ciowo traktowanych badan kompleksowych byto uzyskanie wynikéw o
mozliwie najwigkszej doktadnosci, nawet w stosunku do cech mato liczebnych.

Istota wykorzystanego podejscia bylo zastosowanie w modelowaniu ruchu procedur
symulacyjnych iterujacych parametry modelu w procesie kalibracji do poziomu maksymalnej
zgodno$ci z pomiarem, wiacznie z cechami o malej liczebnosci (np. stabo obcigzonej linii
komunikacyjnej). Przy takim podej$ciu mniejsze znaczenie miato modelowanie ruchu wedtug
struktur motywacyjnych, bowiem stabe nawet poziomy zdeterminowania niektorych cech
przez model matematyczny nie mialy znaczenia dla uzyskania chociazby dobrego
odwzorowania rozktadu ruchu w godzinie szczytu.

Modele ruchu opracowane dla obszaru Poznania i Powiatu Ziemskiego Poznanskiego w
ramach KBR 2000 stanowity statystyczne odwzorowanie decyzji o podejmowaniu podrozy na
podstawie opisow sytuacji i podrozy zarejestrowanych w 8 000 wylosowanych gospodarstw
domowych rozmieszczonych w 391 tak zwanych ,,rejonach komunikacyjnych”. Operacja
badan ankietowych i pomiaréw ruchu na obszarze Poznania oraz powiatu poznanskiego
stanowita wtedy najwicksze przedsiewzigcie co do liczby badanych gospodarstw i ilosci
pomiaréw w historii kompleksowych badan ruchu w Polsce. Badania ankietowe
przeprowadzono we wspomnianych 8 023 gospodarstwach domowych, ale takze wsréd 996
0s0b zamieszkujacych domy akademickie 1 internaty, na 41 wlotach drogowych do obszaru
powiatu ziemskiego, na 61 dworcach, stacjach i przystankach kolejowych, wsrdd taksowkarzy
1 kierowcow cigzarowek. Zarazem operacja badan 1 pomiaréw zostala przeprowadzona w
rekordowo krotkim czasie — dwoch tygodni — co miato istotne znaczenie wobec codziennych,
sezonowych i migdzyweekendowych zmienno$ci ruchu.

Zbudowany model ruchu zostat zweryfikowany i dopasowany do rzeczywistosci w
oparciu o wyniki pomiaréw nate¢zen potokdw pojazdow, potokow pasazerskich oraz potokoéw
tadunkow. Pomiary przeprowadzono w ponad 600 punktach catego obszaru. Punkty
pomiarowe utworzyly tak zwane ekrany — na mostach na Warcie i na dwoch osiach linii
kolejowych oraz kordony — wokoét centrum, miasta Poznania, na granicach powiatu, takze
wokot 61 stacji 1 dworcoOw komunikacji zewnetrznej (to jest wyprowadzajacych potoki poza
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obszar badania). Krotkie godzinne pomiary przeprowadzono na sieci drog w obszarze
powiatu, tworzac ,,minikordony” wokoét wielu miejscowosci powiatu ziemskiego. Na blisko
100 skrzyzowaniach klasyczne pomiary pozwolity kontrolowa¢ najwazniejsze modelowe
rozploty potokéw na trasach modelowanej sieci drogowej.

Utworzony w wyniku prac nad modelem ruchu, model sieci obejmowat sie¢ drogowa,
wszystkie jej atrybuty wplywajace na warunki ruchu, a takze sie¢ komunikacji zbiorowej —
rozktady jazdy na liniach komunikacyjnych poznanskiego MPK, przedsigbiorstw gminnych
komunikacji podmiejskiej, PKS i kolei oraz trasy i przystanki w sieci. Model ruchu
obejmowat podréze mieszkancoéw i przybyszow w systemie komunikacji publicznej oraz w
komunikacji indywidualnej (ruch samochodowy).

Terytorium Poznania podzielono na 199 rejonéw komunikacyjnych obszarowych oraz
18 rejonéw weztowych, obejmujgcych: stacje i dworce kolejowe, autobusowy (PKS) i portu
lotniczego Lawica. Obszar poznanskiego powiatu ziemskiego podzielono na 131 rejonow
komunikacyjnych obszarowych i1 43 wezty (stacje PKP). Lacznie w obszarze badan
wystepowato 391 rejonéw komunikacyjnych, co dato $rednig liczbe mieszkancoOw w rejonie
nieco wigksza od 2 tys., pomijajac za$ rejony weztowe — 330 rejondéw obszarowych o §rednim
potencjale okoto 2,5 tys. mieszkancow. Struktur¢ tego podzialu przedstawiono na
rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Podziat na rejony komunikacyjne — model sieci wedtug KBR 2000 [5]
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W zasiggu badan poznanskiego powiatu ziemskiego, zamieszkanego przez 849,3 tys.
0sob, w wyniku KBR okreslono, ze w dobie realizowanych byto 1,885 min podrozy, w tym
0,337 mln podrozy pieszych. Statystyczny mieszkaniec obszaru KBR realizowat dziennie
2,22 podrozy, w tym 1,82 podrozy niepieszej w dobie. Mieszkancy Poznania realizowali
tacznie 1,446 min podrézy, w tym 0,265 mln podrozy pieszych. Dotyczy to 593,8 tys. oséb
zamieszkalych w Poznaniu (okoto 10 tys. poza rejestrem meldunkowym 1 statystyka GUS).
Dato to wskazniki 2,44 podrézy na mieszkanca, w tym 1,99 podrozy niepieszej. Okreslono
jednoczesnie, ze ruchliwo$¢ mieszkancow byla znacznie zrdéznicowana zarOwno w
odniesieniu do mieszkancoéw poszczegdlnych rejonéw Poznania jak i mieszkancoOw miast oraz
rejondw niezurbanizowanych w powiecie ziemskim. Zwigzane bylo to glownie z trzema
czynnikami:

e strukturg socjo-ekonomiczng ludnosci (wskaznikami osdb zawodowo czynnych
zatrudnionych poza rolnictwem i 0s6b uczacych sig),

e dostgpem do Systemu transportowego,

e zasiggiem 1 atrakcyjnoscig celow dostepnych pieszo, a takze czasem podrozy do
obszaréw o duzej atrakcyjnosci.

W wyniku analizy ruchu zewngtrznego do i z obszaru KBR odzwierciedlonej w modelu
ruchu okres$lono, ze przybysze do obszaru KBR zrealizowali w nim 160,9 tys. podrdzy.
Wynik przedstawiono w postaci sumy potencjatéw produkcji i atrakcji (296,44 tys.), co
oznacza podwojne zliczenie kazdej z 148 tys. podrdzy (r6znica obu liczb uwzglednia 7,3 tys.
przejazdow tranzytowych samochodéw osobowych z okoto 12,9 tys. pasazerami). Obszar
KBR dziennie absorbowal i generowal w kierunku odwrotnym po 74 tys. podrdzy
przybyszoéw, z czego 57% przypadalo na samochod, 43% na rézne formy transportu
publicznego. Macierz globalna podr6zy uformowana zostata dla 1,908 min podrozy. Sktadato
si¢ na nia:

e 1,250 mln podroézy wewnetrznych w obszarze administracyjnym Poznania,
177,2 tys. podrozy wewngtrznych powiatu ziemskiego,
252,3 tys. podrézy migdzy Poznaniem i powiatem ziemskim,
159,1 tys. podrézy migdzy Poznaniem i strefg zewnetrzng do obszaru KBR,
57,1 tys. podrozy pomiedzy powiatem ziemskim 1 strefg zewngtrzng obszaru KBR,
12,9 tys. podrozy tranzytowych przez obszar KBR.

Poznan odgrywat dominujacg role w budowaniu popytu transportowego (1,67 min
podrézy, tj. 88% wszystkich podrézy zwigzanych z obszarem KBR). Powiat ziemski wigzat
499,5 tys. podrézy (26% wszystkich podrozy). Sektor publicznych przewozow w zasiegu
calego powiatu ziemskiego realizowat w dobie 599,4 tys. podrézy poprzez 838.,8 tys.
przejazdow.

Przecigtny samochod osobowy w obszarze badania w roku 2000 realizowat 2,91
przejazdow w dobie z $rednim napetnieniem 1,36 osoby na przejazd. Lacznie mieszancy
obszaru realizowali samochodami osobowymi 659,2 tys. przejazdow i 899,2 tys. podrozy.
Mieszkancy Poznania wykonywali w dniu roboczym, w okresie badan kompleksowych w
roku 2000, samochodami osobowymi 483,2 tys. przejazdow realizujac 651,1 tys. podrozy.
Mobilnos¢ pojazdow w powiecie poznanskim wynosita 2,38 przejazdu na pojazd przy
wskazniku napetnienia 1,41. Przecigtny pojazd generowal wigc 3,35 podrozy w dobie.
Pojazdy realizowaty 176,0 tys. przejazdow oraz 248,1 tys. podrozy dziennie. Obszar 1 uktad
drogowy KBR obcigzony byt w dobie przez:

659,2 tys. przejazdow samochodéw osobowych mieszkancow,

47,4 tys. przejazdow samochoddéw osobowych przybyszow,

59,1 tys. przejazdow taksowek,

7,3 tys. przejazdow samochoddéw osobowych w ruchu tranzytowym,
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co stanowito tacznie 773 tys. przejazdow. Samochody przybyszow i takséwki realizowaty
okoto 2,06 min poj.km co tacznie z 5,333 min poj.km realizowanych przez mieszkancow
stanowito ok. 7,4 mIn poj.km i dawato $rednig dtugos¢ przejazdu w obszarze na poziomie
9,5 km.

Badania ruchu ci¢zarowego wskazaty na ruch generowany przez 105,7 tys. przejazdow
samochodow dostawczych 1 68,3 tys. cigzarowych, razem 174,0 tys. przejazdow ze $rednig
dlugoscia przejazdu w granicach 12,5 km.

Konstruowanie prognoz oparto na powigzaniu potencjatow produkcji i atrakcji ruchu z
danymi o odpowiednich cechach ruchotworczych funkcji zagospodarowania przestrzennego.
W tym celu przygotowano dane dla pieciu kategorii motywacyjnych podrézy. Na podstawie
regresji zmiennej zaleznej (potok generowany lub absorbowany przez rejon) oraz jednej do
kilku zmiennych niezaleznych zbudowano rownania regresji liniowej dla potencjatow atrakcji
i produkcji w odpowiednich kategoriach motywacyjnych. Podstawowa kwestia w budowaniu
modeli prognostycznych byt dobor zmiennych niezaleznych ,,prognozowalnych” — zaleznych
od danych wyjsciowych, programu realizowanych inwestycji, danych bilansowych planow
miejscowych, prognoz demograficznych, itp.

Zaproponowana struktura motywacji w odniesieniu do zrédta i celu podrozy stuzyta do
konstruowania potencjatow produkcji i atrakcji dla podmacierzy ruchu przypisanych
odpowiednio sklasyfikowanym w tej tablicy relacjom motywacyjnym ruchu (tab. 4.1):

e potencjalu produkcji — ze zmienng niezalezng ,,liczba miejsc nauki” w rejonach (dla
rozpoczynania podrdzy),

e potencjalu atrakcji — ze zmienng niezalezng ,liczba studentdw i uczniow szkot
srednich” w rejonie (dla koniczonych podrozy).

Tab. 4.1. Uktad potencjatow formowanych do budowy podmacierzy motywacyjnych KBR2000 [5]

Potencjat Potencjat atrakcji
produkcji Dom Praca Nauka Zakupy Inne cele
Dom - dom-praca | dom-nauka | dom-zakupy | dom-inne cele
Praca praca-dom
Nauka nauka-dom . .
nic¢ zwigzanec z domem
Zakupy zakupy-dom
Inne cele inne cele-dom

W modelu ruchu przygotowanym na podstawie KBR 2000 podzial zadan
przewozowych wykonany zostal w sposob pierwotny, tj. poprzez budowe osobnych macierzy
dla transportu indywidualnego (ruch samochodow) i zbiorowego. W KBR 2000 zachowano
warunki dla dobrej reprezentacji statystycznej proby, jak rdwniez wsparcie w duzej liczbie
punktow pomiarowych. Przyjeto, ze dwie macierze (suma podmacierzy motywacyjnych),
kazda dla dualnego podzialu modalnego — pasazerow komunikacji zbiorowej i ruchu
samochodowego, stanowig poroOwnywalnie wiarygodny stan odniesienia wobec wynikow
pomiard6w ruchu. Zasadniczym problemem modelowania pozostaty wigc modele rozktadu
ruchu w sieci.

W transporcie zbiorowym sformutowano dziewig¢ macierzy motywacyjnych opartych
na rozszerzonych do rozmiaréw populacji probach statystycznych z badan gospodarstw
domowych (liczba mieszkan w rejonach) oraz wywiadoéw na stacjach i dworcach komunikacji
zewngetrznej. W ruchu samochodowym skonstruowano dziewie¢ macierzy motywacyjnych dla
samochodéw osobowych opartych na rozszerzeniu proby statystycznej w gospodarstwach
domowych oraz wywiadach w$rdéd kierowcow pojazdow zatrzymanych na kordonie
zewnetrznym.
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Wszystkie wyzej opisane submacierze ruchu dobowego posiadaly jako atrybut rozktad
godzinowy ruchu w dobie w warto$ciach wzglednych w stosunku do natezenia dobowego.
Pozwalalo to, przez przemnozenie macierzy odpowiednig warto$cig udziatu, uzyskaé¢ macierz
godzinowa dla wybranej godziny, oraz doda¢ do siebie poszczegdlne macierze sktadowe
godzinowe uzyskujac macierz dla pelnego ruchu we wszystkich motywacjach. W ten sposob
zbudowano dwie macierze: godziny szczytu — porannego (7.00 — 8.00) i popotudniowego
(15.00 — 16.00). Dodajac macierze dobowe dla motywacji uzyskano macierz dobowa
globalng. W ruchu samochodowym dotagczono do tak zbudowanej macierzy ruchu
samochodéw osobowych macierze ruchu samochodow dostawczych i cigzarowych.

Po trzy macierze, dla doby i godzin szczytu, ruchu pasazeréw w komunikacji publicznej
i ruchu samochodow stanowily podstawowy element modelu ruchu niezbedny dla
prowadzenia operacji rozktadu ruchu w programie Visum. Wyboér drogi dla kazdej relacji
miedzyrejonowej macierzy ruchu samochodowego opieral si¢ w programie Visum na dwoch
submodelach:

e wyboru trasy o najmniejszym oporze (koszcie), uwzgledniajacym relacj¢ pomigdzy
wartos$cig czasu i kosztem dystansu (dtugosci drogi),

e modelu ograniczonej przepustowosci — uwzgledniajagcym wptyw zatloczenia na wzrost
czasu przejazdu.

Model wyboru trasy formowany byt wg wzoru:
koszt podrozy = PPS - t + PPM - d
gdzie:

PPS  — wartos¢ jednostki czasu (sekundy),

PPM  — koszt przejazdu jednostkowego odcinka drogi (metra),
t — czas przejazdu trasy (s),

d — dtugo$¢ trasy (m).

Budowa modelu sprowadzata si¢ do optymalizacji relacji PPS do PPM pozwalajace;j
uzyska¢ najlepszy rozktad ruchu w sieci poprzez kolejne podstawianie wartosci PPS/PPM.
Najlepszy rozktad polegat na najwigkszym zblizeniu uzyskanych w procedurze rozktadu
wielkosci potokow modelowanych z pomierzonymi w poszczegdlnych przekrojach
kordonowych i ekranowych.

4.3. Weryfikacja modelu ruchu przy opracowaniu Zrownowazonego Planu
Rozwoju Transportu Publicznego

Badania ruchu

Jedng z zasadniczych zmian wprowadzonych podczas weryfikacji modelu ruchu byta
zmiana numeracji rejonéw komunikacyjnych. Ponadto szczegdtowo przeanalizowany zostat
model ruchu przygotowany w ramach KBR 2000, do ktorego zgtoszono szereg uwag.

Badanie ruchu zostalo przeprowadzone w sposob prawidlowy i dostarczylo materiatu
badawczego do oceny zachowan komunikacyjnych mieszkancow Poznania i aglomeracji
poznanskiej oraz do sporzadzenia modelu ruchu. Zwrdocono jednak uwage, ze nie wszystkie
elementy zostaty w opracowaniu ujawnione, co utrudnito oceng modelu i jego wykorzystanie
przez osoby niebedace autorami badania [66, 74].
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Podzial na rejony komunikacyjne

Miasto Poznan podzielone zostalo na 217 rejonow, a powiat ziemski na 174 rejony.
Obszar zewngtrzny powiatu poznanskiego zostal podzielony na trzy grupy — pozostale
powiaty na obszarze wojewodztwa wielkopolskiego (poza powiatami miejskim i ziemskim
poznanskim), pozostate wojewddztwa w Polsce oraz rejony lezace na granicy panstwa (tab.
4.2). Dodatkowo w modelu opracowanym w ramach KBR2000 niewystarczajaco jasno
przedstawione zostaly opisy pozwalajace na identyfikacje rejonow zewnetrznych w
odniesieniu do rejonéw opisanych w ten sam sposob [74].

Tab. 4.2. Identyfikacja rejondéw na granicy panstwa (zrédto KBR 2000) [5]

Rejon Jednostka zewngtrzna
1 granica niemiecka
2 granica niemiecka
3 granica niemiecka
4 granica czeska
5 granica czeska
6 granica czeska
7 granica stowacka
8 granica stowacka
9 granica stowacka
10 granica ukrainska
11 granica ukrainska
12 granica biatoruska
13 granica biatoruska
14 granica litewska
15 granica rosyjska
16 Morze Baltyckie
17 Morze Baltyckie

Trudnosci sprawialo m.in. okre$lenie réznic pomigdzy rejonami 1, 2 i 3 czy tez
rejonami 16 i 17 (tab. 4.2.). Sadzac po wielko$ciach generowanego ruchu mozna dedukowac,
ze jako rejon nr 2 okreslono przejscie graniczne w Swiecku/Stubicach. Brak byto informacji o
miejscu podiaczenia i identyfikacji rejondw zewngtrznych. Informacja taka mozliwa byta do
okreslenia dopiero po wczytaniu zakodowanej sieci. Brak jest jakiejkolwiek informacji, w jaki
sposob tak przyjety podzial wykorzystany zostat w modelu ruchu. W opisie podziatu na
rejony stwierdzono takze, Zze na obszarze Poznania wydzielono 18 rejonow wezlowych
obejmujace stacje i dworce kolei, dworzec autobusowy PKS 1 lotnisko Lawica. Wykazano
pomiary potokoéw pieszych tylko na 15 dworcach i stacjach. To samo dotyczy obszaru
powiatu ziemskiego — 43 rejony i 38 wykazanych. Opracowanie przygotowane w ramach
KBR 2000 nie opisuje roéwniez w jaki sposob rejony wezlow dworcowych zostaty
uwzglednione w modelu ruchu, a w szczegdlnosci w modelach generacji ruchu oraz jak
wielko$ci te s3 zmienne w czasie.

Model generacji ruchu

Catkowita macierz ruchu KBR 2000 dla obszaru analizy wynosita 1908 tys. podrozy.
Przeprowadzono dwa proste wyliczenia kontrolne przedstawione ponizej:
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e dla poszczegdlnych makro-rejonéw Poznania oraz gmin powiatu ziemskiego,
z uwzglednieniem podziatu na cze$¢ miejska 1 wiejska wyliczono catkowitg liczbe
podrézy mnozac liczbe mieszkancéw przez ruchliwosé — z przeliczenia wynika, ze
mieszkancy obszaru analizy wykonujg 1 568 000 podr6ézy. Wynik ten jest zgodny z
obliczeniami z KBR 2000. Dla uproszczenia przyjeto, ze wszystkie te podroze sa
wykonywane w obszarze analizy. Do tego dodano wielko$¢ liczby podrézy
wykonywanych przez przybyszy spoza obszaru analizy (podroze mieszkancow
obszaru pomini¢to, bo sg one uwzgledniane w ruchliwo$ci mieszkancow). Dodano
zatem 160 900 podrézy przybyszow. Uzyskano catkowita liczbe podrozy 1729 tys.

(tab. 4.3).
Tab. 4.3. Wyliczenie catkowitej liczby podrozy
Liczba Ruchliwo$¢ Liczba podréz
Mieszkancow ogotem Y
Mieszkancy Poznania 593 801 2,03* 1205520
Mieszkancy powiatu ziemskiego 255 490 1,42 362 470
Przybysze 160 900
SUMA 1728 890

*Przyjeto, ze ruchliwos$¢ ogotem obejmuje wszystkie podréze mieszkanca Poznania w ciagu doby.

e przyjeto do wyliczenia liczby podrézy ruchliwos$ci na poziomie 2,44. Catkowita liczba
podrézy wynosi 2046 tys. (tab. 4.4).

Tab. 4.4. Wyliczenie catkowitej liczby podrézy — wariant 2

Liczba Ruchliwoé¢ | Liczba podrozy
Mieszkancow ogblem
N_heszk_ancy Poznania 1 powiatu 848921 2 44 1 885 426
ziemskiego
Przybysze 160 900
SUMA 2 046 326

* Przyjeto, ze ruchliwo$¢ ogdtem obejmuje wszystkie podréze mieszkanca Poznania w ciggu doby.

Obie uzyskane wielko$ci sa rozne od podanej w KBR catkowitej liczby podrozy
w obszarze analizy wynoszacej 1908 tys. podrézy. O ile pierwsza wersje wyliczen mozna
wytlumaczy¢ tym, ze podana ruchliwo$¢ uwzglednia tylko podrdze osob starszych niz 10 lat,
o tyle roznica w drugim wyliczeniu wymaga wyjasnien autorOw badania — réznica wynosi
ponad 100 000.

W opracowaniu przedstawiono modele generacji ruchu w rozbiciu na motywacje.
Przedstawiono takze model fancuchow podrozy. Brak jest jednak informacji o tym, czy model
generacji dotyczy zaré6wno rejonéow Poznania jak 1 powiatu ziemskiego, brak jest
jakichkolwiek informacji o probie zrdéznicowania obszaré6w miejskich 1 wiejskich powiatu
ziemskiego. W odniesieniu do szczegdétowych modeli generacji ruchu dla poszczegdlnych
motywacji nalezy zwroci¢c uwage, ze model proponowany dla motywacji dom-praca
powoduje, ze dla niektorych rejonow uzyskuje si¢ wartoSci generacji (produkeji) ruchu
mniejsze od 0 (przy przeliczeniu kontrolnym dla danych o zagospodarowaniu generacja
ruchu wynosi mniej niz 0 dla 26 rejonéw). Podobna sytuacja wystepuje dla modeli generacji
(produkcji) ruchu w motywacjach dom-inne, praca-dom, oraz absorpcji (atrakcji) ruchu w
motywacji praca-dom, nauka-dom, zakupy-dom oraz inne-dom.
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Generacja ruchu w rejonach dworcowych

Z logicznego punktu widzenia dworce stanowig punkt, w ktérym osoby dojezdzajace do
miasta spoza jego obszaru przesiadaja si¢, aby dotrze¢ do réznych rejondw w miescie. Zatem
liczba o0sob dojezdzajacych do rejonu dworcowego z rejondow zewnetrznych (atrakcja dla
rejondw zewnetrznych) powinna by¢ rowna lub mniejsza produkcji dla rejondéw
wewnetrznych w miescie (za wyjatkiem Dworca Gtownego, na ktorym wystepuja przesiadki
tranzytowe). Zjawisko to nie wystepowato w modelu KBR 2000.

Model rozkladu przestrzennego ruchu

W KBR 2000 zachowano warunki dla dobrej reprezentacji statystycznej proby, jak
réwniez wsparcie w duzej liczbie punktéw pomiarowych. Rozszerzenie proby na bazie liczby
mieszkan w rejonach komunikacyjnych pozwalato ocenié, ze praktycznie wiarygodno$¢é w
zakresie liczby mieszkan w rejonach uzaleznia btad wzgledny cech ruchu tylko od poziomu
reprezentacji statystycznej. Z opisu i rezultatow obliczen wynikalo, ze wyliczono generacje
ruchu w poszczegdlnych rejonach i tak uzyskane wektory produkcji i absorpcji (atrakcji)
ruchu wykorzystano do wyréwnania macierzy z badan — jest to podejscie bledne. Badanie
ankietowe, obejmujace probe 3,1% populacji nie pozwala na wychwycenie wszystkich relacji.
Nalezy podkresli¢, ze zastosowany podziat na rejony — 391 x 391 dat w efekcie 152 881
relacji. Jednakze w dobowej macierzy ruchu samochodéw zaprezentowanej jako efekt
opracowania 143 442 pol (93,8%) zawierato wartos¢ 0. Dla dobowej macierzy komunikacji
zbiorowej 144 064 pol macierzy (94,2%) zawieratlo wartos¢ 0. W trakcie badania
wychwycono jedynie ograniczong liczbe relacji. Pozostate pola zawieraly warto$¢ O.
Niezaleznie od wielkoséci produkcji i atrakcji ruchu wielkosci zmieniaty si¢ tylko w tych
nielicznych polach macierzy wychwyconych w badaniu [66].

Rozszerzajac wiezbe z badan sztucznie zawyzono liczbe podrozy na tych relacjach,
ktére losowo wystapily w badaniu, pomijajac wszystkie inne, ktore w badaniu nie wystapity,
a wystepuja w rzeczywistosci. Model ruchu powinien jednak wyraza¢ prawdopodobienstwo
odbycia podrézy z rejonu i do j w $redni dzien roboczy, w zalezno$ci od wielkosci generacji
ruchu w rejonie zrodtowym, absorpcji ruchu w rejonie docelowym i1 wzajemnego potozenia
tych dwoch rejondw na obszarze miasta. Najczgsciej stosowanym modelem tzw. rozkladu
przestrzennego ruchu, ktory jest jednym z trzech krokéw prowadzacych do budowy macierzy
ruchu jest tzw. model grawitacyjny [6] o postaci:

_F’i><Aj><fij><Kij

K
i

gdzie:
Tij— liczba podrézy z rejonu i do j,
Pi — generacja (produkcja) ruchu w rejonie zrodtowym i,
A; — absorpcja (atrakcja) ruchu w rejonie docelowym j,
fij — warto$¢ funkcji oporu przestrzeni dla relacji z i do j,
Kij— wspotczynnik korekcyjny dla relacji z i do j.

W wyniku badan nalezato okresli¢ tzw. krzywe oporu przestrzeni, najczgsciej stosowane w
postaci:
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Xllj

b -9
fij =a><|ij X @

gdzie:
fij — warto$¢ funkcji oporu przestrzeni z rejonu i do j,
ij — miara oporu przestrzeni (odlegto$¢, czas podrozy),
a, b, g — parametry modelu.

Model ten jest powszechnie opisany w literaturze i stosowany, zaréwno na $wiecie jak
i w Polsce [31]. Zeby zobrazowa¢ roznice w wielko$ciach macierzy ruchu uzyskiwanych w
wyniku zastosowania modelu grawitacyjnego na etapie opracowania Zréwnowazonego Planu
Rozwoju Transportu Publicznego przeprowadzono probe opracowania takiego modelu dla
podrézy samochodéow osobowych wewnatrz Poznania. Z analizy dostgpnych danych
wejsciowych, z wykorzystaniem pakietu STATISTICA, uzyskano nastepujace parametry
krzywej oporu:

a=2,6349; b =0,1920; g = 0,1048

Zastosowanie tak oszacowanej krzywej oporu w modelu grawitacyjnym pozwolilo na
uzyskanie macierzy podrézy samochodéw po Poznaniu. Dla podrézy z rejonu 2 (1202 wg
KBR 2000) — Park Moniuszki do innych rejonéw w Poznaniu obraz macierzy przedstawiono
na rysunku 4.4. Jak wida¢ podréze z tego rejonu sa odbywane do wielu rejondw na terenie
catlego miasta. Ich liczba zalezy od potencjatu absorpcji (atrakcji) rejonu docelowego
1 odleglosci.

Rys. 4.4. Dobowa macierz podrézy samochodow osobowych — podréze z rejonu 2 (1202 wedlug KBR2000) [58]
Poniewaz proces modelowania wymagat kontroli na kazdym kroku obliczen,

sprawdzono, jak przedstawiat si¢ rozklad wartosci w polach macierzy dla podrozy
wewngtrznych samochodow w Poznaniu w ciggu doby. Wyznaczona macierz miata znacznie

52



mniej pol z wartoscig 0 — 7118 (15,1%) niz ta opracowana w ramach KBR2000. Dla podrozy
wewnatrz Poznania wedtug macierzy KBR 2000 jest 41036 relacji z wartoscia 0 (87,2%).

Zbadano takze rozktad odleglosci podréozy wazony liczba podrozy dla dobowej
macierzy podrdézy samochodow wewnatrz Poznania wedtug KBR 2000 i w ramach ZPRTP.
Srednia odlegto$é podrozy wedlug KBR 2000 wynosita 5,30 km, wedtug modelu ZPRTP
6,18 km. Sprawdzono takze korelacje rozktadu odleglosci podrozy wazonej ich liczbg dla obu
macierzy (rys. 4.5). Wspotczynnik korelacji obu rozktadow wynosi 0,957, co oznacza, ze sa
one do siebie bardzo zblizone.

W pelnym modelu ruchu powinny zosta¢ opracowane modele rozktadu przestrzennego
ruchu dla poszczegolnych motywacji podroézy. Doswiadczenia z innych miast w Polsce
(np. KBR w Warszawie) wykazuja, ze modele rozktadu przestrzennego ruchu dla
poszczegbdlnych motywacji mogg si¢ od siebie istotnie rézni¢. Takze rozktad przestrzenny
ruchu mieszkancow Poznania i mieszkancéw powiatu ziemskiego moze si¢ od siebie roznic.
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Rys. 4.5. Porownanie rozktadu odlegtosci podrozy wazonego liczba podrdzy dla dobowej macierzy podrozy
samochodéw wewnatrz Poznania wedtug KBR2000 i ZPRTP [5, 58]

Model podziatu zadan przewozowych

W modelu w ramach KBR 2000 zastosowano pierwotny podziat zadan przewozowych.
Pierwotny podzial oznacza, Ze na etapie generacji ruchu od razu uwzglednia si¢ podziatal na
ruch komunikacjg publiczng 1 samochodem. Zatem podziat zadah zalezy od zmiennych
opisujacych rejon i jest staly dla wszystkich podrozy opuszczajacych rejon, niezaleznie od
warunkéw podrozy do rejondw docelowych. W modelu wedlug KBR 2000 brak jest
jakiejkolwiek formuty matematycznej okreslajacej jak wyglada rozdzial podrézy generowanych
w rejonie pomiedzy komunikacje publiczng 1 indywidualng oraz od czego to zalezy.
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Do analiz poréwnawczych roéznych propozycji inwestowania w rozw¢j systemu
transportowego miasta konieczne jest pokazanie zaleznos$ci pomigdzy takimi elementami jak
ptatne parkowanie, dostgpnos¢ parkingow, jako$¢ powigzan komunikacjg zbiorowa i transportem
publicznym a decyzja uzytkownika o wyborze $rodka podrozy. Brak takich formut utrudnia
analizy wplywu zmian w systemie transportowym miasta na podziat zadan przewozowych.

Model rozk}adu ruchu na sie¢

W modelu KBR 2000 w opisie odcinkéw przyjeto przepustowosci dobowe. Obliczenia dla
godzin szczytu wykonywano przy zalozeniu, ze przepustowos$¢ godzinowa stanowi 10%
przepustowosci dobowe;j. Brak jest jakiejkolwiek informacji o zrédtach przyjetych wartosci. Nie
podano tez informacji o parametrach funkcji zastosowanych do obliczania oporu odcinka i
informacji o ich zréznicowaniu. Z opisu modelu mozna wnioskowac, ze do rozktadu ruchu na
sie¢ w KBR2000 zastosowano metode¢ przyrostowa lub tez metode rozktadu zrownowazonego.

Whioski z weryfikacji modelu ruchu

Model ruchu opracowany w ramach KBR 2000 sposrod trzech krokow budowy
macierzy ruchu:

e generacja ruchu,
e rozklad przestrzenny ruchu,
e podzial zadan przewozowych,

zawierat matematyczny opis tylko kroku I. Przy weryfikacji modelu zauwazono, ze pozostate
dwa kroki albo nie zostaty opisane, badZ nie zostaly wykonane.

4.4. Aktualizacja modelu symulacyjnego aglomeracji poznanskiej wraz
Z prognozami

Kolejna weryfikacja modelu ruchu Aglomeracji Poznanskiej miata miejsce w
listopadzie 2009 r. Nie bylo to jednak powigzane z przeprowadzeniem badan ruchu
pozwalajacych na pozyskanie aktualnych danych wymaganych do pelnej aktualizacji modelu.

Whasciwe zamodelowanie czterech etapow podrézowania, obejmujacych: generacje
podrozy, rozktad przestrzenny podrézy, podzial zadan przewozowych oraz rozktad ruchu w
sieci transportowej, wymaga dostepnosci do bazy danych obejmujgcej swym zakresem
szczegotowe informacje zwigzane z cechami spotecznymi i ekonomicznymi spotecznosci,
rodzajem 1 charakterem podrdzy mieszkancow, wybranymi $rodkami transportu, rozktadem
przestrzennym podrozy. Zastosowanie jedynych dostgpnych w tym czasie wynikéw pelnych
badania ruchliwos$ci przeprowadzonych w Poznaniu w ramach Kompleksowych Badan Ruchu
w roku 2000 byto mocno ograniczone. Wynikato to z uplywu czasu, podczas ktorego
dokonaly si¢ zauwazalne 1 znaczace zmiany m.in. w ruchliwosci mieszkancow oraz
zagospodarowaniu przestrzennym [71].

Wobec ograniczonej bazy danych wejSciowych w procesie aktualizacji modelu ruchu
zdecydowano si¢ na rozwigzanie posrednie, laczace elementy klasycznego podejscia z
wykorzystaniem dostgpnych danych historycznych z dopasowywaniem wynikow rozktadu
ruchu w sieci do dostgpnych, aktualnych wynikoéw pomiaréw przekrojowych, zarowno w
transporcie indywidualnym, jak i zbiorowym. Model ten zostal opracowany przy pomocy
programu symulacyjnego Visum z wykorzystaniem odpowiednich modutéw do kalibracji
wiezby ruchu. Podejscie takie w istocie upraszczato i uogodlniato proces modelowania, lecz
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stanowilo przy tym jedyne rozwigzanie pozwalajace na opracowanie modelu symulacyjnego
miasta w warunkach ograniczonego dostepu do aktualnych danych.

Zalozenia metodologii analizy ruchowej

Zasadniczym  elementem prowadzonej analizy byta aktualizacja prognoz
demograficznych stanowigcych podstawe do wyznaczenia potencjaléw ruchotworczych oraz
skalibrowanie modelu na bazie pomiaréw ruchu na sieci wedtug stanu na listopad 2009 r.
Aktualizacja oparta zostata na dostepnych materiatach studialnych [71]:

e Zroéwnowazony Plan Rozwoju Transportu Publicznego w Aglomeracji Poznanskiej na
lata 2007 — 2015. Poznanski Obszar Metropolitarny, Poznan, wrzesien 2006,

e KBR Poznan 2000, czgs¢: Diagnoza i wnioski, Biuro Inzynierii Transportu BIT,
Poznan 2000,

e Scott Wilson Kirkpatrick Ltd: Aktualizacja zintegrowanego planu rozwoju transportu
publicznego w aglomeracji poznanskiej na lata 2004 — 2013, etap Il analizy,
Warszawa, maj 2006,

a takze dostgpnych danych statystycznych (Baza Danych Regionalnych GUS) oraz prognoz
(GUS 2003, GUS weryfikacja 2008 — tylko dla wojewoddztwa, ekspertyza Akademii
Ekonomicznej w Poznaniu (AE) dla Urzedu Miasta Poznania 2005, ekspertyza SWC 2005,
BIT 2009).

Istotnym okazalo si¢ dostosowanie zmiennych objasniajacych do stanu na rok 2008 —
zrodta opieraty si¢ na materiatach statystycznych i1 studiach z lat 2000 (KBR) — 2003
(prognoza GUS, w ramach Narodowego Spisu Powszechnego). Nizej opisano sposob w jaki
sprowadzono te dane do poziomu 2008 roku:

1) Poniewaz dane wejsciowe oparte byly na badaniach terenowych z roku 2000
niezbedne byto skalibrowanie modelu w stosunku do wynikéw aktualnych pomiaréw
ruchu na sieci i pordwnanie z wynikami modelu.

2) Drugim zalozeniem bylo dostosowanie metodologii do mozliwosci prognozowania
ruchliwosci na oczekiwane okresy przysztosci (2025 1 2035). Dotychczasowe
podejscia modelowania, oparte byty bezposrednio na danych, uzyskanych dla potrzeb
KBR 2000 i skalibrowanych w stosunku do posiadanych zmiennych objasniajacych
rozmieszczonych w rejonach komunikacyjnych.

3) Wartosci w zakresie analizy ruchliwo$ci zatozone w dotychczasowych opracowaniach
przyjmowaty wartosci jak dla KBR z roku 2000. Nie mozna bylo przyjac, ze dalszy
wzrost ruchliwos$ci wynika¢ bedzie wylacznie ze zmian w zmiennych objasniajacych.
Kluczowa role petnil fakt zmian ruchliwosci wraz ze wzrostem poziomu
ekonomicznego. W niniejszym podej$ciu uwzgledniono znaczny wzrost ruchliwosci
zwigzany ze zmianami w sposobie spgdzania wolnego czasu oraz poszerzeniem
ekonomicznej bazy tego zjawiska.

Nie bez znaczenia byta réwniez 6wczesna globalna sytuacja gospodarcza. Okolicznosci
kryzysu ekonomicznego zmuszaty do duzej ostroznosci w zakresie prognozowania, poniewaz
jednak prognozy miaty charakter dlugoterminowy (25 lat) uprawnione bylo zalozenie, iz
wzrost gospodarczy przyczyni si¢ do zmian w poziomie ruchliwosci do 2,8 — 2,9 podrézy /
osobe / dzien. Aby uwzgledni¢ te zmiany, zwigkszono ruchliwo$¢ z roku 2000 (wg
KBR2000) z 2,06 do 2,40 podrozy. Zalozono, ze wzrost ruchliwosci bgdzie nastgpowal w
grupach podrdzy poza pracg i nauka, gdyz to te grupy generuja wspomniang ruchliwos¢
zwigzang ze zmianami cywilizacyjnymi.

55



Metodologia prognozy demograficznej

faktycznym miejscu zamieszkania),

Z analizy danych 1 prognoz sporzadzonych przez Gtéwny Urzad Statystyczny wynikato,
ze brak jest podstaw do kwestionowania prognozy z roku 2003. W Poznaniu zaobserwowano
nieco szybsza utrate mieszkancow, niz wskazata to prognoza GUS z roku 2003. Natomiast
strefa (powiat poznanski) miata znacznie szybszy przyrosty liczby mieszkancow (dane 0

niz wskazata to prognoza.

Wobec danych o

dynamicznym wzro$cie liczby mieszkancow strefy i catkowitym rozminig¢ciem si¢ wszystkich
prognoz w tym zakresie z danymi za lata do 2008 nalezy stwierdzi¢, ze zmiana tej tendencji
jest mato prawdopodobna. Z powyzszych przestanek wyprowadzono nastepujace zatozenia do
prognozy na lata 2009 — 2025 (z ekstrapolacjg do 2035):

a) zatozono wyhamowywanie tempa wzrostu liczby mieszkancow dla strefy, od 2008 roku
(9,9%) do 2025 (1% rocznie). Dato to liczbe mieszkancow 350 439 (tab. 4.5),

b) zalozono tempo spadku liczby mieszkancow dla Poznania, w zasadzie wedlug trendu
opisanego w prognozie GUS 2003 i podtrzymanego w prognozie AE; dato to liczbg
mieszkancow 510 000, zbiezng z prognoza GUS i1 AE z zastrzezeniem dostosowania do
faktycznej liczby mieszkancow z roku 2003.

Tab. 4.5. Bilans ruchliwo$ci na podstawie zatozonej prognozy demograficzne;j
. . Strefa Poznan

Lp. | Rodzaj danych Jedn. 5008 [ 2025 | 2035 | 2008 | 2025 | 2035
Dane demograficzne

1 liczba mieszkancow os6b  |317 891|350 439|353 944 | 558 499 | 510 000 | 512 550
liczebnos¢ grupy wickowej szkol 0s6b | 21406 | 20085 | 20026 | 29767 | 29230 | 29 000
ponadpodstawowych, 15-20 lat

3 | porehnoscmiesshaicow wwiekt | s | 24728 | 24531 | 19113 | 43501 | 30000 | 26 000

4 | liczba ucznidw i studentow 0sob 26995 | 26995 | 26995 [ 95064 | 95064 | 95064

5 | liczba studentow miejscowych 0sob 4946 | 7359 | 9556 | 28402 | 27641 | 25000

6 !1czba stu_dent(')w w akademikach 0s6b 0 0 0 50000 | 45000 | 55000
i na stancjach

7 | liczba bezrobotnych 0sob 2330 | 2000 | 2000 | 5612 | 5500 | 5000

8 | liczebno$¢ osob pracujacych os6b 1190 735|192 742 | 184 051 | 301 031 | 270 300 | 256 275

9 | wskaznik zawodowo-czynnych [1] 0,60 0,55 0,52 0,54 0,53 0,50
Dane spoteczno — gospodarcze

10 | liczba miejsc w szkolach osob | 12243 | 12770 | 13000 | 32484 | 36545 | 36 026
ponadpodstawowych
liczba miejsc w uczelniach wyzszych .

11 (stacjonarne + 30% pozostatych) 0s6b 0 0 0 83348 | 80000 | 80 000

12 | liczba miejsc pracy ogotem os6b  |111 207|130 000 | 160 000 | 345 339 | 340 000 | 320 000

13 | liczba miejsc pracy w I11 sektorze 0s6b 51790 | 65000 | 7800 |240943 |248 200|240 000
<l i Strefa Poznan

Hanse ruciiwosct 2008 | 2025 | 2035 | 2008 | 2025 | 2035

14 | pracujacy na miejscu 0séb  |114 441|134 919] 147 241 | 270 928 | 243 270 | 230 648

15 | wyjazdy do pracy podrozy | 76 294 | 57822 | 36 810 | 30103 | 27030 | 25628

16 | uczniowie na miejscu osob [ 12243 | 12770 | 13000 | 27 602 | 29 230 | 29 000

17 | wyjazdy do szkot podrozy | 4882 | 7315 | 7026 0 0 0

18 | studenci miejscowi 0sob 0 0 0 28402 | 27 641 | 25000

19 | wyjazdy do uczelni podrozy | 4946 | 7359 | 9556 0 0 0
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Z analizy zebranego materiatu wynikalo, ze zalozenia prognoz, opracowane do§¢ dawno
(2005, 2008) nie sprawdzity si¢ w realnych statystykach. Nalezy w szczegolnosci zauwazyc,
ze nastgpito przesunigcie 80 tys. mieszkancéw z miasta do strefy podmiejskiej, co musiato
mie¢ wpltyw na rozktady ruchu i podzial zadan przewozowych. Generalnie zwigkszyto to
prace przewozowa w obszarze miasta oraz Strefy (Obszaru Metropolitalnego) i wymuszato na
miescie wprowadzanie systemoéw wspomagajacych system transportowy.

Tab. 4.6. Zatozenia do przyjetych bilanséw ruchliwos$ci

2008 2025 2035
Strefa | Poznan | Strefa | Poznan | Strefa | Poznan
udziat zatrudnienia miejsc. 60% 90% 70% 90% 80% 90%
udziat uczniéw na miejscu 60% 100% 70% 100% 80% 100%
wskaznik absencji w pracy 78,3% | 78,8% 80% 80% 82% 82%
wskaznik absencji szkot 70% 75% 72% 87% 75% 80%
udziat I1I sektora w pracy 47% 69,8% | 50% 73% 60% 75%
wsk. schol. uczniowie 80% 92,7% | 100% 100% 100% 100%
wsk. schol. studenci 20% 65% 30% 92% 50% 96%

Opis modelu ruchu

Struktura modelu ruchu musiata uwzgledni¢ trzy poziomy: miasto Poznan, strefe
podmiejska (Obszar Metropolitarny) oraz powigzanie modelu z ukladem zewngtrznym.
Calos¢ wiezby ruchu uwzgledniajaca zatozone poziomy oraz wspolzaleznosci migdzy nimi
przedstawiona zostata w postaci schematu — tabela 4.7.

Tab. 4.7. Struktura wiezby ruchu dla przyjetego modelu symulacyjnego miasta

Obszar zewnetrzny Strefa Miasto

Obszar zewnetrzny | Relacje tranzytowe | Relacje: Wlot - Strefa | Relacje: Wlot -Poznan

Relacje: Strefa -

Strefa Relacje: Strefa — Wylot |Relacje: Strefa - Strefa ,
Poznan

Relacje: Poznan -

Miasto Relacje: Poznan - Wlot Strefa

Relacje wewngtrzne

Potencjaly ruchotworcze

Potencjaty ruchotworcze zostaly oszacowane na podstawie dostepnej bazy danych
zmiennych objasniajacych opracowanych w ramach KBR 2000. Poniewaz nie przystawata
ona do stanu, w ktérym aktualizowany byt model, podjeto probe jej aktualizacji, szacujac w
sposob ekspercki warto$ci zmiennych objasniajgcych. W wyniku zastosowanej korekty,
otrzymano zbidr wyjsciowy danych do modelowania potencjatow ruchotwoérczych.
W procesie budowy modelu symulacyjnego podjeto probe wykorzystania formut na
potencjaty ruchotworcze estymowane w ramach KBR 2000. Zastosowanie wprost takiego
podejécia spowodowato zanizong warto§¢ wskaznika ruchliwosci zgodng z nieaktualnymi
danymi z roku 2000 (ponadto uzyskana wi¢zba ruchu wykazata znaczne réznice w potokach
ruchu na kordonie badawczym). Roéznice te, w odniesieniu do poszczegolnych srodkow
transportu wynosity:
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e dla komunikacji

zbiorowe;j:

sumaryczny potok pasazerOw na

pomiarowych byt o 48% mniejszy w stosunku do modelu (R?=0,51),

odcinkach

e dla komunikacji indywidualnej: sumaryczny potok pojazdow na odcinkach
pomiarowych byt 0 27% mniejszy w stosunku do modelu (R?=0,59).

Zaproponowano wiec inne podejscie, dajagce m.in. mozliwo$¢ ingerencji w poziom wskaznika
ruchliwosci. Podejscie to polegato na powigzaniu wybranych grup uzytkownikéw (zawodowo
czynni, studenci, uczniowie, itp.) z globalng liczbg podrozy szacowang przy uwzglednieniu
wskaznikow absencji w grupach podrézy zwigzanych z pracg i nauka oraz dopeiniajaca
ruchliwo$cia w pozostatych. Pozwolito to wyznaczy¢ dobowe liczebnosci podrozy w

poszczego6lnych motywacjach z uwzglednieniem kierunku realizowanej podrdzy: wewnatrz

Poznania, Poznan — Strefa i Strefa — Poznan. Podroze wewnatrz Strefy pomini¢to, uznajac je
za nieistotne z punktu widzenia prowadzonych analiz systemu komunikacyjnego Poznania.
Sumaryczne dobowe warto$ci podrozy w poszczegdlnych motywacjach zostaty nastepnie
rozdzielone na rejony komunikacyjne na zasadzie proporcjonalno$ci do wybranych

zmiennych objasniajacych (tab. 4.8).

Tab. 4.8 Wybrane zmienne objasniajace udzial poszczegdlnych motywacji w podrozach

Produkcja Zawodowo czynni
Dom — Praca - —
Atrakcja Miejsca pracy
Produkcja Miejsca pracy
Praca — Dom Atrakcja Zawodowo czynni
Dom — Nauka Produkcja Uczniowie + studenci
Atrakcja Miejsca w szkotach i uczelniach
Produkcja Miejsca w szkotach i uczelniach
Nauka — Dom : —— -
Atrakcja Uczniowie + studenci
Dom — Inne Produkcja Liczba mieszkancow
Atrakcja Ustugi / handel
Inne — Dom Produkcja Ustugi / handel
Atrakcja Liczba mieszkancow
Niezwiazane z domem Produkcja Ustugi / handel
2 Atrakcja Ustugi / handel

Wyznaczone podréze odnosily si¢ do wartosci dobowych. W celu przej$cia na godzing

szczytu porannego, wykorzystano dobowy rozktad podrézy na podstawie badan KBR 2000.
Na rysunku 4.6 przedstawiono udziat poszczegdlnych motywacji w dobie.
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Rys. 4.6. Udziat procentowy poszczegdlnych motywacji W poszczegdlnych godzinach doby [71]

Wigzba ruchu

Uwzgledniajac udziat porannej godziny szczytu (7.00 — 8.00) wyznaczono potencjaty
ruchotwoércze dla wszystkich podrézy realizowanych w aglomeracji poznanskiej w roku
bazowym. Wyznaczone potencjaty ruchotworcze stanowily podstawe do okreslenia wigzby
ruchu. Wykorzystano tutaj model grawitacyjny kalibrowany na podstawie badan KBR 2000,
gdzie wyznaczono parametry modelu oddzielnie dla relacji:

e realizowanych wewnatrz Poznania,

0,875188 —0,4188l;
f, =6,25264-10°7°1%. ¢

gdzie:

f; - funkcja oporu dla relacji i-j,
l; - odlegto$¢ migdzy rejonami ij,

e realizowanych pomiedzy Strefa i Poznaniem,

0,53098 _—0,08412(1; ~2,25)
f, =0,686592- (I, —2,25)°%*"*". ¢

gdzie:

f; - funkcja oporu dla relacji i-j,

; - odlegtos¢ migdzy rejonami ij (odlegtos¢ I, > 2,25),

e realizowanych pomiedzy Poznaniem i Strefa.

;70503 _-0,83537(1; —2,25)
f, =1,2105- (I, — 2,25} """ ¢

gdzie:
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f; - funkcja oporu dla relacji i-j,

l; - odlegto$¢ migdzy rejonami ij (odlegtos¢ 1 > 2,25).

1

W kazdym przypadku czynnikiem wptywu byta odlegto$¢ miedzy rejonami komunikacyjnymi
w sieci. Odleglosci te zostaly wyznaczone przy pomocy programu Visum, w postaci
odpowiedniej macierzy stanowigcej podstawe do zastosowania funkcji Calculate Gravity
Model. Wynikiem zastosowanej procedury byto uzyskanie globalnej wigzby ruchu odnoszacej
si¢ do okresu szczytu porannego 1 uwzgledniajacej wszystkie podroéze (zarowno
zmotoryzowane jak i niezmotoryzowane). W celu odrzucenia podrézy niezmotoryzowanych
przyjeto, ze udzial tych podrézy bedzie funkcja odlegtosci migdzy rejonami:

10:1<0,4
U, =1:0278-1-0112,0,4 <1< 4,0
0:1>4,0

gdzie: | — odlegto$¢ miedzy rejonami komunikacyjnymi.

Po wydzieleniu podrézy niezmotoryzowanych uzyskano catkowita wiezbe ruchu obejmujaca
podréze zmotoryzowane, w godzinie szczytu porannego.

Podzial zadan przewozowych

W celu okreslenia udziatu poszczegolnych srodkéw transportu w podrédzach, przyjeto
zasad¢ podziatu wtérnego, bazujacego na wynikach rozktadu roboczych wiezb ruchu i
uzyskanego na tej podstawie czasu podrdzy. Przyjeto model logitowy opisany rownaniem:

B 1
¢ 143280
U, =1-U,

gdzie:

Uy, — udziat komunikacji zbiorowej w podrozach,
X — iloraz czasu podrdzy samochodem osobowym i1 komunikacjg zbiorowa,
Ui — udziat komunikacji indywidualnej w podrézach.

Poniewaz jako czynnik wplywu zostat przyjety czas podrdzy, koniecznym byto wyznaczenie
macierzy czasOw dla poszczegdlnych s$rodkow transportu. W przypadku komunikacji
zbiorowej, wyznaczono macierz bazujac na modelu sieciowym miasta i rozktadzie Headway
Based Assignment (czestotliwo$¢ byla szacowana na podstawie odwzorowanego rozktadu
jazdy dla kazdej linii komunikacji zbiorowej). W przypadku samochodéw osobowych,
wyznaczono macierz czasOw przejazdu dla sieci obcigzonej (tCur). Cala procedura
rozdzielenia wigzby ruchu miata charakter iteracyjny, polegajacy na wielokrotnym podziale
catkowitej wiezby ruchu na podroze realizowane komunikacjg zbiorowg 1 indywidualng. Po
kazdej iteracji wyznaczano macierz czaséw przejazdu dla samochodow osobowych i
ponownie stosowano model podzialu zadan przewozowych. Ré6wnowage w uktadzie
uzyskano po 8-9 krokach iteracyjnych. Nalezy podkresli¢, iz czasy przejazdu samochodow
osobowych zostaly wyznaczone poprzez obcigzenie wlasciwe] wiezby z uwzglednieniem
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przeliczenia liczby podrézy na pojazdy (w tym celu wykorzystano wynik KBR 2000, gdzie
wskaznik napetienia samochodu wynosit 1,36). Ponadto do wigzby ruchu wyrazonej w
samochodach osobowych dodano ruch zewngtrzny w stosunku do catego modelu
symulacyjnego (ruch docelowy, zrodlowy i tranzytowy).

Rozklad ruchu i ocena stopnia dopasowania modelu do dostepnych pomiaréw ruchu

Ostatnim elementem modelu byto dokonanie rozktadu ruchu na sie¢ uliczng w modelu
symulacyjnym. Dla poszczegdlnych s$rodkéw transportu przyjeto nastepujace procedury
rozktadu ruchu:

e dla komunikacji indywidualnej: wykorzystano procedur¢ Equilibrium, rozdzielajac
catkowity popyt na 5 czesci w etapie pierwotnym (metoda wszystko albo nic), a
nastgpnie ograniczono liczbe iteracji zewn¢trznych poszukujacych rownowagi uktadu
do 100. Parametry te zostaty wykorzystane we wszystkich horyzontach czasowych,

e dla komunikacji zbiorowej wykorzystano procedur¢ Headway Based Assignment,
gdzie czestotliwos$¢ kursowania taboru jest wyznaczana na podstawie zakodowanego
rozktadu jazdy poszczegoélnych linii komunikacyjnych. Ponadto dokonano zmian we
wspotczynnikach postrzeganego czasu podrézy, zwigkszajac wagi czasu dojscia,
odejscia i oczekiwania.

Procedura rozkladu ruchu, w pierwszej fazie, stanowita podstawe do korekty
parametréw sieci drogowej prowadzac do lepszego dopasowania uzyskanych wynikéw do
dostepnych pomiaréw przekrojowych. Stanowito to podstawe do oceny jakosci modelu. Dla
tego etapu modelowania wykorzystano wyniki pomiaréw przekrojowych dla komunikacji
zbiorowej i indywidualnej dla godziny szczytu porannego. Lacznie w modelu wykorzystano
158 punktow pomiarowych, z czego 80 odnosito si¢ do komunikacji indywidualnej, a 78 do
komunikacji zbiorowej. Na rysunku 4.7 przedstawiono poroéwnanie wynikéw uzyskanego
modelu symulacyjnego z dostepng baza danych pomiarowych.

W przypadku poréwnania wynikow modelu dla komunikacji indywidualnej z
dostepnymi pomiarami przekrojowymi, osiagnicto wspolczynnik zgodnosci R?=0,81. Nie jest
to warto$¢ zbyt wysoka, ale uwzgledniajac brak aktualnych wynikéw badan ruchu i szereg
przyjetych zalozen w procesie modelowania, uznano ten wynik za zadowalajacy. Poréwnujac
wyniki rozktadu wiezby ruchu dla komunikacji zbiorowej z pomiarami potokow pasazerskich,
uzyskano nieco stabsza zgodno$¢ modelu R’=0,75. Rowniez w tym przypadku uznano ten
wynik za akceptowalny 1 podjeto prace nad prognozami.
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Rys. 4.7. Wyniki kalibracji modelu — komunikacja indywidualna [71]

Prognozy ruchu

Sporzadzono prognozy ruchu na lata 2025 i 2035. Model prognostyczny sktadat si¢ z

dwoch zasadniczych czgscei:

1.

model popytu, odnoszacy si¢ do przyjetych prognoz demograficznych, rozmieszczenia
zmiennych objasniajagcych w horyzontach czasowych oraz zmian we wskazniku
ruchliwosci,

model sieci, uwzgledniajacy planowane inwestycji infrastrukturalne, mozliwe do
zrealizowania w odpowiednim horyzoncie czasowym (inwestycje infrastrukturalne
oddane do uzytku do roku 2025 i 2035).
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Whioski z aktualizacji modelu wraz z prognozami

Z uwagi na brak aktualnych wynikéw kompleksowych badan ruchu stanowigcych
podstawe do tego typu analiz, wykorzystane podejScie do aktualizacji modelu miato
charakter interdyscyplinarny, taczacy wiele podjes¢ i przyjetych zatozen. Efektem
finalnym byt ztozony zbidr procedur dajacy model o akceptowanych parametrach i
stanowigcy solidng podstawe¢ do sporzadzenia prognoz ruchu.

Sporzadzona prognoza demograficzna, bazowata na trendach potwierdzonych w
dostepnych opracowaniach. Stanowila ona podstaw¢ do wyznaczenia potencjatow
ruchotworczych dla okreslonych horyzontow czasowych.

Wykazano, ze bezposrednie zastosowanie formul ruchotworczych pochodzacych z
badania KBR2000 przyczynia si¢ do zanizenia ogdélnego wskaznika ruchliwosci i
wplywa na rozbiezno$ci w wielko$ciach potokéw pojazdow i1 potokow pasazeréow w
dostgpnych punktach pomiarowych.

W modelu generacji ruchu uwzgledniono tendencje wzrostu ruchliwosci w grupach
podrézy nie zwigzanych z praca i nauka, jako dopetienie do ogolnej ruchliwosci,
wynikajacej ze zmian cywilizacyjnych.

Zastosowano logitowy model podzialu zadan przewozowych, kalibrowany dla
warunkow z roku 2000. Z uwagi na brak akutalnych badan i pomiaréw jedyna
mozliwo$¢ jego weryfikacji odnosita si¢ do sprawdzenia zgodno$ci wynikow rozkladu
ruchu z dostepnymi pomiarami przekrojowymi.

Pomimo przeprowadzonej aktualizacji macierzy ruchu, weryfikacji i aktualizacji
wymaga rowniez dotychczasowy model sieci (nieuwzglednione w aktualizacji 2009).
Wynika to migdzy innymi z:

» Dblednego zdefiniowania niektorych parametrow odcinkoéw i weztow,

nieaktualnego rozmieszczenia infrastruktury przystankowej,
» blednego zdefiniowania wielu relacji skretnych w sieci,

» nieaktualnego przebiegu linii transportu zbiorowego zard6wno miejskiego jak i
podmiejskiego 1 pozostatego, jak rowniez nieaktualnej informacji o wielu
rozkladach jazdy,

» dostrzezonej konieczno$ci doggszczenia sieci na niektorych obszarach,

= zmian w podziale rejonéw komunikacyjnych.
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4.5. Nowy model ruchu

Geneza nowego modelu ruchu

Na podstawie wnioskoOw wynikajacych z wczeSniejszych aktualizacji i weryfikacji
modelu ruchu Aglomeracji Poznanskiej, badan prowadzonych w ramach niniejszej pracy oraz
realizowanego przez autora projektu rozwojowego NCBIR, a takze badan kompleksowych
ruchu przeprowadzonych na zlecenie Urzgdu Miasta Poznania w ramach opracowania Planu
zrOwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego Aglomeracji Poznanskiej
opracowany zostal nowy model ruchu. Nowy model jest modelem czterostadiowym i
obejmuje: generacj¢ ruchu, dystrybucje ruchu (rozklad przestrzenny), podzial zadan
przewozowych oraz rozktad ruchu na sie¢ [58, 66, 71, 74].

Zgodnie z rekomendacjami z weryfikacji przeprowadzonej w roku 2009
uszczegdtowiony zostal podziat obszaru Aglomeracji Poznanskie na rejony komunikacyjne.
Obecnie model zawiera 532 rejony komunikacyjne, z czego obszar Poznania obejmuje 384
rejony. W wyniku powyzszego bardziej szczegétowo odzwierciedlono sie¢ drogowa oraz sie¢
publicznego transportu  zbiorowego. Aktualny uklad rejonow komunikacyjnych
przedstawiony zostat na rysunku 4.8.

T,

Rys. 4.8. Podziat obszaru Aglomeracji Poznanskiej na rejony komunikacyjne

Generacja ruchu

Z uwagi na brak przeprowadzenia w ramach projektu szeroko zakrojonych badan
ankietowych na podstawie ktorych mozliwe byloby opracowanie generacji ruchu,
wykorzystano generacje przygotowang w ramach badan do planu transportowego [4, 66, 74].
Dla opracowania generacji ruchu w podrézach wewnetrznych, niezaleznie od S$rodka
transportu postluzono si¢ tam wynikami badan ankietowych oraz danymi statystycznymi
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rejonéw komunikacyjnych — tzw. zmiennymi objasniajagcymi. Ponadto wykorzystane bazy
danych, uzyskane z Urz¢du Miasta Poznania oraz Zarzadu Geodezji i Katastru Miejskiego
GEOPOZ (dotyczacych np. liczby mieszkancoéw, zaktadow pracy, instytucji, itp.), zostaty
zgeokodowane i wprowadzone do modelu w programie Visum. Dla kazdego rejonu
zinwentaryzowano warto$ci wszystkich zmiennych objasniajacych. Nastgpnie za pomoca
programu Statistica dla kazdej motywacji wyliczono zalezno$¢ wielkos$ci generowanego
ruchu — zaréwno produkcji jak i atrakcji — od przypisanej mu zmiennej.

Rozklad przestrzenny

Do odwzorowania rozktadu przestrzennego podrozy przyjeto model grawitacyjny z
funkcjg przestrzeni opisang zaleznos$cia:

f(U)=a-U".e®

gdzie:

U — czynnik wptywu opisany jako odlegtos¢ miedzy rejonami mierzony po sieci

transportowej,

e — podstawa logarytmu naturalnego,

a, b, ¢ — parametry okreslajace ksztatt krzywe;.
Strukture przestrzenna podrozy w ruchu wewne¢trznym wykonano dla kazdej z motywacji
osobno, z tym zastrzezeniem, ze odpowiadajace sobie motywacje odwrotne zsumowano. Na
rysunku 4.9 przedstawiono ksztalty krzywych funkcji oporu przestrzeni dla wybranych
motywacji, tacznie z parametrami opisujacymi. Na osi rzednych zamieszczono wartosci
funkcji oporu, natomiast na osi odcietych dtugos¢ podrozy wyrazona w kilometrach.

Podzial zadan przewozowych

W procesie iteracyjnym poszukano zalezno$ci (wzoru logitowego) okreslajacej podziat
migdzy transport indywidualny 1 zbiorowy. Zalezno$¢ ta ma postac:

U - 1
“  14519303.¢ 174

gdzie:
Uk,  —udzial transportu zbiorowego na danej relacji zrodto — cel,

X —iloraz czasu przejazdu samochodem do czasu przejazdu transportem
zbiorowym na danej relacji.
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Rys. 4.9. Krzywe funkcji oporu przestrzeni dla:
a) motywacji Dom-Praca-Dom (D-P-D), b) motywacji Dom-Szkota-Dom (D-S-D)

W modelu sieci drogowo-ulicznej dla obszaru Aglomeracji Poznanskiej zastosowano
klasyfikacje¢ funkcjonalng odcinkéw w oparciu o klasy i przekroje odwzorowywanych ulic 1
drég i ich przynalezno$¢ do obszaru polityki transportowej. Aktualny model sieci
przedstawiono na rys. 4.10.
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Struktura przestrzenna podrézy w dobie okreslona na podstawie badan do planu

Rys. 4.10. Model sieci drogowej

transportowego [4] dla podrozy ogdtem przedstawiona zostata w tabeli 4.9, natomiast dla
podrozy indywidualnym transportem samochodowym w tabeli 4.10. Ponadto w tabeli 4.11

przedstawiono podzial modalny podrézy w obszarze, wyznaczony na podstawie badan

ankietowych.

Tab. 4.9. Struktura przestrzenna podrézy ogoétem w dobie

P , Powiat Obszar

oznan L Razem
Poznanski zewnetrzny

Poznan 873610 208 090 74 867 1 156 567

Powiat poznanski 207 613 251 010 18 065 476 689

Obszar zewngetrzny 76 084 18 270 43 422 137777

Razem 1157 308 477 371 136354 1771033
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Tab. 4.10. Struktura przestrzenna podrozy w indywidualnym transporcie samochodowym w dobie

Poznafi Powi’at _ Obszar Razem
PoznansKi zewnetrzny
Poznan 313 832 157 559 47 803 519 195
powiat poznanski 157 266 164 831 15 269 337 366
obszar zewnetrzny 47 520 15 353 39 102 101 976
Razem 518 619 337 743 102 174 958 536
Tab. 4.11. Podziat modalny podr6zy w dobie
Transport Indywidualny Ruch Ruch
Obszar zbiorowy transport rowerowy pieszy
samochodowy
Poznan 35,7% 60,2% 2,3% 1,8%
Powiat Poznanski 23,1% 76,0% 0,6% 0,3%
Aglomeracja Poznanska 29,2% 68,3% 1,5% 1,1%

Rozklad ruchu na sieé

Do rozktadu ruchu na sie¢ wykorzystano procedur¢ roéwnowazenia z jednoczesnym

stopniowym obcigzaniem macierzami czastkowymi: 40%, 25%, 20%, 15% sieci ruchem

pojazdow osobowych, dostawczych i cigzarowych. W modelu ograniczonej przepustowosci

wykorzystano funkcje oporu dla poszczegdlnych typow odcinkéw BPR3. Do kalibracji

modelu ruchu z warto$ciami natezenia ruchu uzyskanymi z pomiaréw rzeczywistych na
poszczegdlnych odcinkach wykorzystano modut TFlowFuzzy w programie Visum.
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5. WYKONANIE I ANALIZA SCENARIUSZY ROZWIAZAN RUCHU
DROGOWEGO POD WZGLEDEM EMISJI SZKODLIWYCH
SKEADNIKOW SPALIN PRZEZ POJAZDY UCZESTNICZACE
W RUCHU

5.1. Uwagi wstepne

W ramach badan opisanych w niniejszym rozdziale dokonano praktycznego
wykorzystania opracowanego w ramach pracy algorytmu analizy wpltywu parametréw ruchu
drogowego na zanieczyszczenie srodowiska. Przeprowadzono wariantowe analizy wybranych
scenariuszy rozwigzan ruchu drogowego zwigzanych z juz przeprowadzonymi,
realizowanymi i planowanymi do realizacji inwestycjami w Poznaniu. Powyzsze obejmowato
zarOwno analizy obszarowe, jak réwniez punktowe odnoszace si¢ do pojedynczych weztow.
Przedmiotowe analizy przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem makroskopowego modelu
ruchu, jak rowniez symulacji mikroskopowej. W analizach wykorzystano przygotowane
wczesniej modele mikro i makrosymulacyjne.

Na przyktadzie proponowanych zmian organizacji ruchu na ul. Garbary i1 ul. Mostowe;j
w Poznaniu, polegajacych na wydzieleniu z istniejacej jezdni bus-pasoéw, przeanalizowano
wptyw wprowadzanych usprawnien dla transportu zbiorowego na poziom emisji szkodliwych
sktadnikow spalin. Pod uwage wzigto rowniez potencjalny wplyw zmian natezenia ruchu.
Badaniu poddana zostata sie¢ w stanie bez wydzielonych paséw autobusowych oraz sie¢ z
zaimplementowanymi zmianami. Ponadto przy wykorzystaniu makrosymulacyjnego modelu
ruchu okreslony zostat potencjalny wplyw wprowadzanych zmian w organizacji ruchu na
wielko$¢ natgzenia ruchu pojazdéw na analizowanym fragmencie sieci transportowej. Na tej
podstawie mozliwe byto dokonanie porownawczego zestawienia wynikow i poddanie pod
ocen¢ zasadno$ci wprowadzania zmian z punktu widzenia korzysci srodowiskowych.

W ramach prowadzonych analiz dokonano takze proby oszacowania korzysci
z wprowadzenia strefy $rodowiskowej w Poznaniu. W oparciu o rozwigzania wdrozone w
Londynie (Low Emission Zone) oraz w Berlinie (Umweltzone) okreslono potencjalny obszar
w Poznaniu jaki obja¢ moglaby strefa Srodowiskowa 1 przy wykorzystaniu
makrosymulacyjnego modelu ruchu oraz na podstawie przyjetych zatozen dotyczacych
struktury pojazdéw dokonano oszacowania redukcji poziomu emisji: CO, CO,, HC, NOy, PM
i SO,.

5.2. Wariantowa analiza przebudowy Ronda Rataje w Poznaniu

5.2.1. Definicja wariantow

W ramach analiz dla Ronda Rataje weryfikacji poddanych zostato 5 réznych wariantow,
w tym 4 inwestycyjne oraz dodatkowo wariant bezinwestycyjny. Ponizej omowione zostaty
wszystkie scenariusze poddane eksperymentom:

SO — stan istniejacy (scenariusz bezinwestycyjny)

Obecnie caty ruch (tramwajowy i autobusowy, samochodowy, pieszy i rowerowy) odbywa si¢
jezdnig z trzema pasami ruchu w poziomie terenu. Ruch na rondzie sterowany jest za pomocg
sygnalizacji $wietlnej. Wloty ronda charakteryzuja si¢ nastepujacymi relacjami (rys. 5.1):

- S: jeden pas wylacznie do skretu w lewo, jeden pas do jazdy w lewo lub na wprost, jeden
pas do jazdy na wprost lub w prawo,
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- W: jeden pas do jazdy w lewo lub na wprost, jeden pasy wylacznie do jazdy na wprost,
jeden pas wytacznie do jazdy w prawo,

- E oraz N: jeden pas do jazdy w lewo lub na wprost, jeden pas do jazdy wytacznie na wprost,
jeden pas do jazdy na wprost lub w prawo.

Rys. 5.1. Rondo Rataje w Poznaniu — stan istniejacy

S1 - rozbudowa ronda

Rozbudowa w tym wariancie polega na poprowadzeniu ruchu tramwajowego i samo-
chodowego na poziomie terenu (poziom 0). Natomiast ruch pieszy i rowerowy odbywatby si¢
ponizej poziomu terenu (poziom -1). Ponadto w ramach rozbudowy powstang pasy dla
autobusoOw (tzw. buspasy) oraz torowiska tramwajowo-autobusowe. Podziemne przej$cia
zapewnig bezkolizyjne dojécia piesze oraz przejazdy rowerowe do dworca autobusowego,
pobliskich osiedli mieszkaniowych, centrum handlowego i przystankéw tramwajowo-
autobusowych. Poszerzony zostanie przekrdj jezdni na obwiedni ronda oraz na jego wlotach.
Ruchem na rondzie bgdzie sterowac sygnalizacja $wietlna.

Sla - rozbudowa ronda

Scenariusz ten stanowi modyfikacje scenariusza S1 polegajaca na przeniesieniu wszystkich
autobusow miejskiego i lokalnego transportu zbiorowego na wspdlne pasy tramwajowo-
autobusowe. Pozostale rozwigzania identyczne jak w scenariuszu S1.

S2 — rozbudowa ronda

Ruchu samochodowy odbywaé si¢ bedzie w poziomie terenu (poziom 0). Natomiast ruch
tramwajowy, pieszy i rowerowy bedzie odbywaé si¢ ponizej poziomu terenu (poziom -1).
Ponadto w ramach rozbudowy powstang podziemne przejscia, ktére zapewnig dojscia piesze
oraz przejazdy rowerowe do: dworca autobusowego, pobliskich osiedli, centrum handlowego
oraz przystankéw tramwajowych. Poszerzony zostanie przekrdj jezdni na obwiedni ronda
oraz na jego wlotach (rys. 5.2). Ruchem na rondzie (poziom 0) oraz pod rondem (poziom -1)
bedzie sterowaé sygnalizacja $wietlna.
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S3 — rozbudowa ronda

Wariant ten zaktada rozbudowe, ktora polega na prowadzeniu ruchu tramwajowego,
autobusowego, pieszego i rowerowego w poziomie terenu (poziom 0). Natomiast ruch
samochodowy odbywalby si¢ ponizej poziomu terenu (poziom -1). Wariant przewiduje
budowg torowiska tramwajowo-autobusowego oraz przej$¢ naziemnych, ktore zapewnig
dojécia piesze oraz przejazdy rowerowe do dworca autobusowego, pobliskich osiedli
mieszkaniowych, centrum handlowego oraz przystanku tramwajowego. Wewnatrz ronda
zostanie zlokalizowany jeden podwojny przystanek dla tramwajow oraz autobusow.
Poszerzony zostanie przekrdj jezdni na obwiedni ronda (w ksztalcie elipsy) oraz na jego
wlotach. Ruchem na rondzie (poziom 0) oraz pod rondem (poziom -1) bedzie sterowac
sygnalizacja §wietlna.

) OSIEDLE
JAGIELLOfisK1E

Rys. 5.2. Rondo Rataje — przebudowa wedtug scenariusza S2

Analizy ruchu dla kazdego z wybranych scenariuszy przebudowy Ronda Rataje oraz
stanu istniejacego wykonane zostaly w dwoch wariantach:

e 7z uwzglednieniem obecnego nat¢zenia ruchu,

e jako prognostyczne — przy zalozeniu wzrostu nat¢zenia ruchu wytacznie samochodoéw
osobowych w kolejnych 10 latach $rednio o 2,5% w skali roku 1 wyeliminowaniu
pojazdéw, ktore nie spetniaty normy min. EURO3 — na podstawie analizy polityki
transportowej Poznania. Zgodnie z nig dazy¢ si¢ powinno do ograniczenia ruchu
pojazdéw ciezarowych na terenie miasta, w szczegolnosci w odniesieniu do ruchu
tranzytowego, a wiec zasadne wydaje si¢ zachowanie ich aktualnego natezenia
(a w efekcie spadku udziatu w globalnym natgzeniu ruchu).

Do oszacowania wielkos$ci 1 rozkladu ruchu drogowego dla stanu istniejacego wykorzystano
wyniki przeprowadzonych pomiaré6w natezenia ruchu (opisane w rozdziale 3) dla godzin
szczytu  porannego.  Przy  wykorzystaniu  mikroskopowego  modelu  ruchu
zaimplementowanego w programie VISSIM okreslono sposob dystrybucji natgzenia
przedstawionego w tabeli 5.1. Na podstawie przyjetego rocznego wskaznika wzrostu
wyznaczono warto$ci natezenia ruchu na wlotach w horyzoncie 10 lat (tab. 5.2).
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Tab. 5.1. Zestawienie zmierzonych wartosci nat¢zenia ruchu na wlotach i wylotach Ronda Rataje

Kierunek S Kierunek N Kierunek E Kierunek W
Wiot | Wylot | WIlot | Wylot | WIlot | Wylot | Wlot | Wylot

Samochody 08 90 90 98 10 10 16 6
clezarowe
gamOChOdy 94 114 | 134 | 116 | 114 | 132 | 118 | 106

ostawcze
Samochody 1308 | 1196 | 1068 | 906 | 1226 | 1834 | 1226 | 942
osobowe
Motocykle 18 24 42 26 16 22 16 16
Autobusy 32 18 108 36 32 124 26 24

Tab. 5.2. Wartosci natezenia ruchu na Rondzie Rataje dla horyzontu 10 lat
Kierunek S Kierunek N Kierunek E Kierunek W

Samochody 98 90 10 16
cigzarowe
gamocmdy 94 134 114 118

ostawcze
Samochody 1494 1302 1494 1494
osobowe
Motocykle 18 42 16 16
Autobusy 28 34 10 5
Autokary 4 74 22 21

a)

Rys. 5.3. Przebieg symulacji w scenariuszu S0: a) widok 2d, b) widok 3d
oraz w scenariuszu S1: c¢) widok 2d, d) widok 3d
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W oparciu o przygotowane dane wejSciowe oraz okreslong na podstawie danych
Wydzialu Komunikacji Urzedu Miasta Poznania struktur¢ pojazdow, po wilasciwym
przygotowaniu sieci drogowej dla analizowanych wariantdw, skalibrowano odpowiednio
modele przygotowane w programie VISSIM. Na tak przygotowanych sieciach dla wszystkich
zalozonych scenariuszy i wariantow przeprowadzono odpowiednie symulacje (rys. 5.3),
w ramach ktorych otrzymano dane w zakresie emisji szkodliwych sktadnikow spalin przez
pojazdy uczestniczace w ruchu.

5.2.2. Uzyskane wyniki i porownanie scenariuszy

Podczas symulacji dokonano rejestracji parametréw pozwalajacych oceniaé
1 porownywac scenariusze na trzech poziomach szczegdétowosci:

1. ogdlna ocena warunkéw ruchu w analizowanej sieci — taczna wartosci emisji (CO,
HC, NOy, PM, CO,) przedstawiona zbiorczo dla wszystkich pojazdéw poruszajacych
si¢ w sieci,

2. ocena w podziale na klasy pojazdow (samochody osobowe, ci¢zarowe, dostawcze,
autobusy i autokary),

3. szczegotowa ocena charakterystyki pojedynczych pojazdéw pojawiajacych si¢ w sieci
— umozliwiajgca agregowanie wynikow wedlug dowolnie przyjetych kryteriow.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na dwoch pierwszych poziomach szczegétowosci analizy.

Ogo6lna ocena stanu sieci

Najwazniejszym parametrem z punktu prowadzonych analiz jest rozktad wartos$ci emisji
toksycznych sktadnikéw spalin: CO, HC, NOy, PM oraz dodatkowo emisji CO, dla
poszczegolnych wariantow sieci. Na podstawie danych uzyskanych w trakcie symulacji w
zakresie globalnych wartosci emisji [Kg/h] (rys. 5.4) oraz liczby pojazdow, ktore znajdowaty
si¢ w sieci lub ja opuscily do momentu zakonczenia rejestrowania danych 1 catkowitego
dystansu przebytego przez wszystkie pojazdy, mozliwe byto wyznaczenie $rednich
jednostkowych wartosci emisji wyrazonych w g/km (rys. 5.5) oraz w g/pojazd (rys. 5.6).
Rozktad wartosci emisji zarowno w ujeciu globalnym jak i w $rednim jednostkowym w
odniesieniu do 1 km czy tez pojazdu pozwala na stwierdzenie, ze dla prognostycznego
natgzenia ruchu, pomimo jego wzrostu w odniesieniu do samochodow osobowych,
wylaczenie z catkowitej struktury pojazdow, tych ktére nie speiniajg normy emisji spalin
minimum EURO 3 skutkuje spadkiem emisji badanych sktadnikéw. Szczegdlnie jest to
widoczne w scenariuszach inwestycyjnych.
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Rys. 5.4. Globalne wartosci emisji w odniesieniu do poszczegolnych scenariuszy
i wariantéw dla CO, HC, NO,, PM i CO,

Analizujac globalne wartosci emisji przedstawione na rys. 5.4 zauwazy¢ nalezy, ze
sposrod analizowanych rozwigzan najbardziej efektywnym z punktu widzenia emisji
sktadnikoéw spalin jest scenariusz S1 oraz Sla. Warto podkresli¢, ze po usunigciu z analizy
pojazdow speiniajacych normy emisji EURO1 1 EURO2 i wzroscie natgzenia ruchu
samochodéw osobowych, globalne warto$ci emisji w poszczegdlnych scenariuszach sa
znaczgco nizsze. Wynika to przede wszystkim z faktu, iz pierwotny udziat tych wtasnie grup
w catej populacji byt na poziomie 30%. Pomimo, ze globalne warto$ci emisji wskazuja
scenariusze S1 i1 Sla jako najlepsze, pami¢ta¢ nalezy, ze w poszczegdlnych scenariuszach w
czasie rejestracji parametréw symulacji, w sieci pojawi¢ si¢ mogta rézna liczba pojazdow, a
co za tym idzie catkowita droga przebyta przez te pojazdy réwniez byla r6zna, co w efekcie
miato wptyw na otrzymane wartosci. Dlatego tez dane przedstawione na rys. 5.4 powinny
pehi¢ role pomocniczg przy wskazywaniu najkorzystniejszego scenariusza. Przy ostatecznym
wyborze nalezy rowniez kierowac si¢ jednostkowymi warto$ciami emisji (rys. 5.5 i rys. 5.6).
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Rys. 5.5. Srednie wartosci emisji pojazdow W gramach na 1 km dla poszczegdlnych scenariuszy
i wariantéw dla CO, HC, NO,, PM i CO,

W przypadku scenariuszy inwestycyjnych, zauwazy¢ nalezy, ze $redni jednostkowy
rozktad emisji poszczegdlnych sktadnikow spalin (rys. 5.5 i 5.6) nie roznicuje ich tak
znaczaco jak to miato miejsce w przypadku wartosci globalnych. Potwierdzenie tutaj znajduje
rowniez znaczacy wptyw zmian w strukturze rodzajowej pojazdow — wylaczenia z analiz
normy EURO1 i EURO2, kosztem zwigkszenia udzialu wyzszych norm. Warto$ci uzyskane
dla scenariusza bezinwestycyjnego swiadczy¢ moga 0 tym, ze ewentualne zyski wynikajace z
odmtodzenia floty pojazdow pochtaniane sg przez niewydolno$¢ sieci juz przy obecnym
natezeniu ruchu. Srednie jednostkowe charakterystyki emisji w odniesieniu do pojedynczego
pojazdu (rys. 5.6) sg zblizone do wartos$ci na kilometr. Wynika to z faktu, iz droga, jakg mialy
do pokonania pojazdy pojawiajace si¢ w sieci (w zalezno$ci od kierunku) $rednio wynosita
ok. 1000-1100 m.
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Rys. 5.6. Wartos$ci emisji w przeliczeniu na 1 pojazd dla poszczegdlnych scenariuszy
i wariantéw dla CO, HC, NO,, PM i CO,

Mimo, ze dla poszczegdlnych scenariuszy inwestycyjnych $rednie wartosci
jednostkowych emisji maja zblizony charakter i nie mozna wskaza¢ scenariusza znaczaco
lepszego od pozostatych z punktu widzenia przedmiotu prowadzonych badan, to jednak tak
samo jak mialo to miejsce przy warto$ciach globalnych, najlepszymi okazujg si¢ by¢
scenariusze S1 1 Sla. W chwili obecnej roznice migdzy tymi dwoma scenariuszami sg bardzo
niewielkie, ale z przewagg dla scenariusza Sla, w ktorym zatozono przeniesienia prawie
catego ruchu autobusow miejskich i podmiejskich na specjalnie przygotowane do tego celu
torowiska tramwajowo-autobusowe.
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Analiza poziomu emisji pojazdéw w rozwazanych scenariuszach z uwzglednieniem podzialu
na rodzaj pojazdu

Dzigki szczegotowym danym o pojazdach pozyskanych z przeprowadzonych symulacji
mozliwe byto scharakteryzowanie wielkosci emisji oddzielnie dla poszczegdlnych klas
pojazdow w postaci jednostkowej w przeliczeniu na 1 km (rys. 5.7 — 5.10). Analizujac te
wartosci zauwazy¢ nalezy, ze ich rozktad jest zbiezny z ogélnymi warto$ciami dla catej sieci.
Rowniez w tym przypadku najlepsze efekty uzyskuje si¢ na bazie scenariusza S1 oraz Sla.
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Rys. 5.7. Srednia jednostkowa emisja [g/km] analizowanych sktadnikow spalin
dla samochodéw osobowych
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Rys. 5.8. Srednia jednostkowa emisja [g/km] analizowanych sktadnikéw spalin

dla samochodow dostawczych
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Rys. 5.9. Srednia jednostkowa emisja [g/km] analizowanych sktadnikéw spalin
dla samochodow cigzarowych
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Rys. 5.10. Srednia jednostkowa emisja [g/km] analizowanych sktadnikow spalin
Tacznie dla autobusoéw i autokarow

Sposrod powyzszych danych na szczegblng uwage zastuguja charakterystyki dla
autobusoéw 1 autokardéw, ktore w przypadku wartosci ogoélnych daja w zasadzie odwrotne
wyniki niz pozostate klasy pojazdow. Analizujac jednak wartosci jednostkowe, stwierdzic¢
mozna, ze podobnie jak w pozostatych przypadkach przewaga (chociaz niewielka)
charakteryzuja si¢ scenariusze S1 1 Sla. W tej facznej klasie pojazdow na uwage zastuguja
rowniez duze oszczednosci zwiagzane z wytaczeniem w modelach prognostycznych pojazdow
speliajagcych normy EUROL i EURO2.
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5.3. Analiza wplywu zmian organizacji ruchu w ciagu ul. Garbary
I Mostowej w Poznaniu

5.3.1. Charakterystyka analizowanego fragmentu sieci transportowej

Analizowany obszar obejmuje ciagi ulic zlokalizowanych w $Scistym centrum miasta tj.
ul. Garbary, Kazimierza Wielkiego, Mostowa, przebiegajace zasadniczo na osi poinoc-
potudnie. Trasa ta odgrywa znaczacg rol¢ w systemie transportowym Poznania.
Schematyczna lokalizacji obszaru objetego analizg przedstawiona zostata na rys. 5.11 oraz
szczegblowo na rys. 5.12. Obecnie przedmiotowe ulice w zasadzie na catej swojej dtugosci
posiadaja po dwa pasy ruchu w jednym kierunku. Sa to trasy czesciowo jednokierunkowe
(ul. Kazimierza Wielkiego, Mostowa, Garbary — fragment) i wyposazone w sygnalizacje
Swietlng. Dodatkowo trasa przeplata si¢ z ruchem tramwajowym. Laczna dtugo$¢ drog na
ktorych rozwaza si¢ wdrozenie paséw autobusowych wynosi 4500 m. Analizowany obszar
charakteryzuje si¢ zabudowa zwartg, co uniemozliwia dalszy rozwdj sieci drogowe;.
Przystanki autobusowe w ciggu analizowanej trasy maja charakter mieszany, tj. czg$¢ z nich
posiada zatoki autobusowe, a cz¢$¢ obstugiwana jest bezposrednio z najblizszego pasa ruchu
powodujac tym samym utrudnienia dla pozostatych uzytkownikéw. Dodatkowo na catym
obszarze analizy obowigzuje zakaz poruszania si¢ pojazdéw cigzarowych o dopuszczalnej
masie calkowitej przekraczajacej 16 t oraz dodatkowo zakaz poruszania si¢ pojazdéw o masie
powyzej 3,5 t, co przedstawione zostato na rysunku 5.13. W momencie prowadzenia analiz po
najbardziej obcigzonym, transportem zbiorowym, odcinku analizowanej trasy przebiegato
7 linii autobusowych.
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Rys. 5.11. Lokalizacja fragmentu sieci drogowej poddanej analizie na tle mapy catego Poznania
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autobusowych: a) odcinek ul. Garbary od ul. Szelagowskiej do skrzyzowania

z ul. Mate Garbary/Estkowskiego, b) odcinek ul. Garbary od skrzyzowania

z ul. Estkowskiego i Mate Garbady do skrzyzowania z ul. Krolowej Jadwigi
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Wjazd tylko na warunkach okreslonych
przez Zarzad Drog Miejskich
poza godzinami 7-9, 14-18

Rys. 5.13. Ograniczenia w ruchu samochoddw ciezarowych na analizowanym obszarze

5.3.2. Podstawowe dane i zalozenia w przeprowadzonej symulacji ruchu

Mikrosymulacyjne analizy ruchu wykonano dla 3 wariantoéw opisujacych rézne stany
sieci drogowej na analizowanym obszarze:

1) Wariant WO — opisujacy sie¢ w stanie bez wyznaczonych pasow autobusowych,

2) Wariant W1 — opisujacy sie¢ z zaimplementowanymi pasami autobusowymi, ale
zachowujacy takie samo nat¢zenie ruchu jak w wariancie WO,

3) Wariant W1la — opisujacy sie¢ z zaimplementowanymi pasami autobusowymi oraz ich
wplywem na natezenie 1 dystrybucje ruchu w analizowanym obszarze.

Ze wzgledu na potrzebe uzyskania mozliwie najbardziej doktadnych wynikow
prowadzonych analiz, podobnie jak w przypadku opisanych wczesniej analiz dla Ronda
Rataje, niezwykle istotnym krokiem bylo opracowanie szczegdtowej struktury rodzajowej
pojazdow uwzgledniajacej udzialy pojazdéw spetniajacych okreslone normy emisji spalin
EURO (w podziale na ZI i ZS) w ramach nastepujacych klas: samochody osobowe,
samochody dostawcze, samochody ci¢zarowe, autobusy miejskie o diugosci 18m oraz
autobusy miejskie o dlugosci 12m (rzeczywiscie kursujace po analizowanej trasie).

Wielkos¢ 1 rozktad ruchu dla wariantu WO i W1 przyjeto na podstawie danych
pozyskanych z przeprowadzonych pomiaréw (rozdziat 3) oraz z Zarzadu Drog Miejskich w
Poznaniu. Potencjalny wplyw wdrozenia paséw autobusowych na zmiang natgzenia ruchu na
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badanych odcinkach oraz dystrybucje pojazdow na poszczegdlnych skrzyzowaniach
wchodzacych w zakres analizowanego obszaru, odzwierciedlony w wariancie W1a, okreslono
za pomocg modelu ruchu dla Poznania i programu do makroskopowej symulacji ruchu
VISUM. Wyniki prowadzonych analiz (przed i po wdrozeniu paséow autobusowych) dla
wybranego wezta (Krolowej Jadwigi — Garbary oznaczonego na rys. 5.12 literg A),
zaprezentowano na rys. 5.14.

a) b)

Rys. 5.14. Natgzenie ruchu [pojazdow/godzing] na przyktadowym wezle drogowym analizowane;j
trasy — skrzyzowanie ulic Krolowej Jadwigi i Garbary (oznaczone literg A na rys. 5.12) — okreslone z
wykorzystaniem makrosymulacyjnego modelu ruchu miasta Poznania: a) dane wyjsciowe — wariant
WO oraz W1, b) natgzenie ruchu ,,po zmianach” — wariant W1a;

Warto$ci zaprezentowane na rysunku 5.14 okreslajg dystrybucje ruchu na poszczegdlne
kierunki. W oparciu o tak przygotowane dane wejSciowe wprowadzone do bazy programu
VISSIM, po wiasciwym skalibrowaniu sieci drogowej dla poszczegdlnych wariantow,
uwzgledniajacej ograniczenia w ruchu pojazdéw ci¢zarowych na analizowanym obszarze,
przeprowadzono odpowiednie eksperymenty symulacyjne (dla godziny szczytu porannego).
Przykladowe wizualizacje z przebiegu procesu symulacji na wybranych weztach
przedstawiono na rysunku 5.15.

Rys. 5.15. Przyktadowe wizualizacje przebiegu procesu mikrosymulacji na przyktadzie skrzyzowan:
a) ul. Krolowej Jadwigi — Garbary — Droga Debinska; b) Garbary — Estkowskiego
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5.3.3. Wyniki i analiza przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych

Podczas przeprowadzonych eksperymentow symulacyjnych dokonano rejestracji
parametréw pozwalajacych ocenia¢ i porownywac warianty na dwoch plaszczyznach:

I. warunkoéw ruchu i emisji w calym analizowanym fragmencie sieci obejmujacym ulice
bezposrednio przeznaczone pod pasy autobusowe oraz ulice do nich przylegle w
zakresie nastepujacych parametrow: emisja [kg/h] CO, CO,, HC, NOy, PM, zuzycie
paliwa [kg/h], $rednia predko$¢ [km/h] oraz $rednie opoznienie w przejezdzie w
stosunku do warunkow idealnych [s],

[l. warunkéw ruchu i emisji wytacznie na odcinkach bezposrednio przeznaczonych pod
wdrozenie bus-pasoOw w zakresie nastepujacych parametrow: emisja [kg/h] CO, COs,
HC, NOy, PM, zuzycie paliwa [kg/h], $rednia predkos¢ [km/h] oraz taczny czasu
przejazdu [s].

Analizujac dane odnoszace si¢ do catego analizowanego fragmentu sieci drogowej
Poznania (okreslonych powyzej jako plaszczyzna I) w zakresie emisji oraz predkosci $redniej,
przedstawione odpowiednio na rys. 5.16 i 5.17, zauwazy¢ nalezy, ze najwickszy udzial w
emisji do atmosfery toksycznych sktadnikéw spalin oraz CO, majg samochody osobowe oraz
dostawcze, co wynika bezposrednio z ich najwigkszego udzialu w strukturze rodzajowej
pojazdow. Wskaza¢ nalezy, ze z ckologicznego punktu widzenia wdrozenie pasow
autobusowych bez zmian w dystrybucji ruchu (W1) przynie§¢ moze negatywne skutki w
postaci globalnie zwigkszonego poziomu emisji, spadku S$redniej predko§¢ podrozy oraz
wzrostu sredniego opoznienia przejazdu. Ograniczenie przepustowosci niemalze o potowe na
odcinkach gdzie ustanowione zostaja pasy autobusowe poprzez przeznaczenie pod nie
jednego z paséw ruchu, przy jednoczesnej koniecznosci obstuzenia takiej samej liczby
pojazdow powoduje, ze sie¢ staje si¢ niewydolna, co skutkuje w efekcie najwickszym
globalnym poziomem emisji 1 najnizsza predkoScig $rednig sposrdod analizowanych
wariantow.

W przypadku wariantu W1a wida¢, ze w momencie naturalnej redystrybucji ruchu na
inne odcinki wartosci emisji, §redniej predkosci oraz czasu przejazdu przez caty analizowany
fragment sieci ulegly nieznacznej poprawie w stosunku do stanu przed wdrozeniem pasdéw
autobusowych. Jednoczesnie analizujac dane dla calej sieci miejskiej uzyskane z
wykorzystaniem programu makrosymulacyjnego VISUM, mozna stwierdzi¢, ze S$rednia
predkos¢ pojazdow wewnatrz tzw. Il ramy komunikacyjnej Poznania (stanowigcej obwodnice
srodmiescia zbudowanej z dwu- lub trzypasmowego uktadu drogowego) w przypadku
wariantu Wla zmalata o ok. 0,46 km/h w stosunku do wariantu W0. W tym samym czasie
praca przewozowa wykonywana wewnatrz obszaru centralnego Poznania (II rama
komunikacyjna) w wyniku uruchomienia bus-pasow spadta o ok. 1000 pojazdokilometrow.
Oznacza to, ze czg$¢ podrozy w poszukiwaniu czasowo efektywniejszych Sciezek przejazdu
przeniosta si¢ poza obszar centrum.
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Rys. 5.16. Sumaryczna emisja [kg/h] dla wybranych sktadnikow spalin:
a) CO, b) HC, c¢) CO,,d) NOy, ¢) PM (ptaszczyzna analizy I)

Stosunkowo wysoka wartos¢ sredniej predkosci pojazdow cigzarowych zaprezentowana
na rys. 5.17 jest wynikiem ograniczen w ruchu pojazdéw o masie calkowitej powyzej 3,5 t
obowigzujacych na czesci analizowanego obszaru. Powoduje to sytuacje, w ktoérej pojazdy
ciezarowe nie przejezdzaja, w przeciwienstwie do pozostatych pojazdow, przez odcinki na
ktorych generowane sg najwigksze straty czasu, tj. ul. Mostowg i ul. Garbary na odcinku od
ul. Estkowskiego do ul. Krolowej Jadwigi. Mozna doda¢, Zze S$rednie opdznienie w
przeliczeniu na jeden autobus komunikacji miejskiej pomimo wdrozenia pasoéw
autobusowych jest bardzo wysokie w szczegdlnosci w odniesieniu do autobusow 18 m.
Sytuacja tak wynika z faktu, iz w ramach tego parametru uwzgledniane sa wszelkie
zatrzymania, w tym réwniez planowe zatrzymania na przystankach.
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Rys. 5.17. Predkos¢ $rednia pojazdow dla calego analizowanego fragmentu sieci (ptaszczyzna analizy I)

W tabelach 5.3 i 5.4 zaprezentowane zostaly porOwnawcze zestawienia wybranych
parametrow dotyczacych wytacznie odcinkoéw, na ktoérych planowane jest wdrozenie pasow
autobusowych. Dane te, w zakresie emisji sktadnikow spalin oraz $redniej predkosci
przejazdu, wskazujg, ze wdrozenie paséw autobusowych z punktu widzenia pojazdoéw
transportu zbiorowego przynosi pozytywne efekty. Dzialania te moga m.in. skutkowac
nizszymi kosztami eksploatacji systemu transportu zbiorowego oraz poprawa jakosci zycia.
Pamigta¢ jednak nalezy, ze najwigkszy udzial w emisji maja w naturalny sposob samochody
osobowe i na tym polu w dalszym ciggu jest jeszcze wiele do zrobienia w kierunku
osiggnigcia zrOwnowazonego systemu transportowego.

Tab. 5.3. Zestawienie sumarycznej emisji toksycznych sktadnikoéw spalin
poszczegdlnych kategorii pojazdéw na ulicach przeznaczonych pod
wdrozenie pasow autobusowych dla poszczegdlnych wariantow realizacji

CO [kg/h] HC [kg/h] NOX [kg/h] PM [Kg/h]

WO | Wi |wia| wo | w1 |wia| wo | w1 |wia| Wo | w1 | wia

Autobusy 0.211 | 0.203| 0.195| 0,095 0,091| 0,087 | 0.578| 0.533| 0,524 0,010 0,009| 0,009

Samoch. | ZI |10211|7.563| 5,713 | 0,788 | 0.603 | 0,444 | 2.517 | 2.107 | 1,452 | 0,000 | 0,000 | 0,000

osobowe |ZS | 0,343 | 0,301 ] 0.220 | 0,053 | 0,048 | 0,034 | 0.513 | 0.436 | 0.315 | 0,027 | 0,023 | 0,017

Samoch. | ZI | 0.274 [0.190| 0,157 | 0,019 | 0,013 | 0,011 | 0,097 | 0,067 | 0,058 | 0,000 | 0,000 | 0,000

dostawcze | ZS | 0,097 | 0,282 | 0.206 | 0,026 | 0.124 | 0,091 | 0.256 | 1,041 | 0.742 | 0,013 | 0,018 | 0,013

Samochody 1 139 | 0.028| 0,030 | 0,015 | 0,012 | 0,011 | 0,141 | 0.118 | 0,118 | 0,003 | 0,002 | 0,003
cigzarowe

88




Tab. 5.4. Zestawienie sumarycznej emisji CO, oraz predko$ci Sredniej
poszczegblnych kategorii pojazdéw na ulicach przeznaczonych pod
wdrozenie pasow autobusowych dla poszczegdlnych wariantow realizacji

Emisja CO; [kg/h] Predkosé srednia [km/h]

WO W1 Wila WO W1 W1la

Autobusy 117,720 110,389 107,913 144 15,2 15,6
Samochody Zl | 740,675 | 624,667 | 448,178 22,1 17,7 20,8
osobowe ZS | 179,674 154,77 113,943 22,3 17,5 21,0
Samochody Zl 39,516 32,145 24,171 21,9 18,4 21,1
dostawcze ZS | 88,526 138,001 | 100,294 22,5 17,7 20,1
Samochody cigzarowe 18,023 13,864 14,002 25,8 15,6 17,1

Rezultaty przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych pokazuja, ze w wyniku
wdrozenia pasow autobusowych na analizowanych odcinkach drég, przy zatozeniu dazenia
sieci transportowej do stanu réwnowagi (poréwnanie WO i Wla) mozliwe jest osiggniecie
nastepujacych spadkéw emisji toksycznych sktadnikéw spalin w godzinach szczytu
komunikacyjnego na analizowanych odcinkach paséw autobusowych: CO o 4,7 kg/h, HC o
0,3 kg/h, NOx 0 0,9 kg/h i PM 0 0,011 kg/h oraz CO; na poziomie 370 kg/h.

W przypadku analizy danych dla catego analizowanego fragmentu sieci transportowe;j
(odcinki z pasami autobusowymi oraz odcinki sgsiednie) réznica w wielkosci emisji
pomiedzy wariantem W0 1 W1 jest nastepujaca: spadek CO o 4,3 kg/h, HC o 0,06 kg/h, PM 0
0,001 kg/h, CO; o 280 kg/h oraz wzrost NOy 0 1,2 kg/h. W przypadku NOy wzrost wartos$ci
emisji generowany jest wylacznie przez pojazdy ci¢zarowe i dostawcze 1 wynika¢ moze ze
zmiany plynnosci ruchu. Potwierdza to duze znaczenie warunkéw ruchu drogowego dla
zanieczyszczenie powietrza generowanego przez pojazdy samochodowe.

5.4. Analiza poziomu emisji pojazdéw na remontowanych obszarach
w Poznaniu z uwzglednieniem r6znych etapow przeprowadzanych
Inwestycji

5.4.1. Przebudowa Ronda Kaponiera

Wezet Rondo Kaponiera to skrzyzowanie ulic Roosevelta z ulica Sw. Marcin oraz
Zwierzyniecka (rys. 5.18). Jest to jedno z wigkszych rond w catym miescie, dodatkowo
zlokalizowane bardzo blisko $cistego centrum. Skrzyzowanie to jest strategicznym punktem
dla komunikacji indywidualnej oraz publicznej. W poblizu ronda znajdujg si¢
Miedzynarodowe Targi Poznanskie, dworzec PKP, wiele celéw podrozy pasazerow (miejsca
pracy, uczelnie, miejsca rozrywki). Przebudowa ronda zostata podzielona na dwa etapy.
Pierwszy z nich obejmowal wykonanie prac wzdluz ulicy Roosevelta migdzy Mostem
Dworcowym a rondem oraz wilaczenie ulicy Bukowskiej w ulice Roosevelta. Drugi etap
odbywat sie na odcinku od Mostu Uniwersyteckiego do mostu Teatralnego.
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Rys. 5.18. Schemat skrzyzowania Rondo Kaponiera

Organizacja ruchu przed oraz w trakcie inwestycji

Przed rozpoczeciem remontu ruch na rondzie zorganizowany byt w nastepujacy sposob:

na samym rondzie mozna bylo korzysta¢ z trzech pasow ruchu,
od strony zachodniej, wschodniej oraz potudniowej do ronda prowadzity 4 pasy ruchu:

2 do jazdy na wprost i po jednym do jazdy w lewo oraz w prawo,
od strony poétnocnej do ronda prowadzity 3 pasy ruchu — po jednym do jazdy na

wprost, w lewo i w prawo,
przez rondo we wszystkich kierunkach poprowadzone bylo torowisko tramwajowe,

skrzyzowanie pokonywalo 11 z 19 linii tramwajowych jakie jezdza w mies$cie oraz

kilka linii autobusowych,
ruch pieszych obywat si¢ przejSciami podziemnymi,
skrzyzowanie posiadato peing sygnalizacj¢ $wietlng dla ruchu kotowego oraz

tramwajowego.
Schemat Ronda Kaponiera przed przebudowa przedstawiony zostal na rysunku 5.19.
Dodatkowo na rysunku 5.20 przedstawiono sie¢ przygotowang w programie PTV VISSIM dla

analiz w stanie przed przebudowa.
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Rys. 5.19. Schemat skrzyzowania Rondo Kaponiera przed remontem

Rys. 5.20. Model Ronda Kaponiera z ulicami przylegtymi dla analiz przed remontem

Podczas I-go etapu remontu ruch zorganizowano objazdami w nastgpujacy sposob:

e wschodnia jezdnia wraz z chodnikiem i torowiskiem tramwajowym ulicy Roosevelta
od mostu Dworcowego do ronda Kaponiera zostaly zamknigte,

e potnocna jezdnia ulicy Bukowskiej od ulicy Roosevelta do hotelu Sheraton zostata
wylaczona z ruchu,
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e zamknicto potudniowa jezdnie¢ ulicy Zwierzynieckiej od ulicy Zeylanda do ronda
Kaponiera,

¢ nie bytlo mozliwosci wjazdu z ronda Kaponiera na zachodnig jezdni¢ ulicy Roosevelta
na odcinku do ulicy Bukowskiej,

e ruch tramwajow przez skrzyzowanie odbywal si¢ w kierunkach wschod — zachod
i odwrotnie oraz z kierunku pétnocnego na wschod i odwrotnie.

Organizacja ruchu w zwigzku z I etapem przebudowy Ronda Kaponiera przedstawiona
zostata na rys. 5.21. Dodatkowo na rys. 5.22 przedstawiono sie¢ przygotowang w programie
VISSIM dla analiz emisji w | etapie przebudowy.

Organizacja ruchu
w trakcie przebudowy
wezta komunikacy-
jnego rondo

|' Kaponiera — etap |
| N
|

r
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Rys. 5.22. Model sieci w programie VISSM dla analizy emisji w czasie I-go etapu remontu

W czasie I1-go etapu remontu ruch wokoét ronda zorganizowano nastepujgco:

wschodnia jezdnia wraz z chodnikiem ulicy Roosevelta na odcinku od ulicy
Bukowskiej do ulicy Swiety Marcin i od ulicy Swiety Marcin (mostu
Uniwersyteckiego) do mostu Teatralnego zostata wylaczona z ruchu,

dwa pasy ruchu zachodniej jezdni ulicy Roosevelta na odcinku od ulicy Dabrowskiego
do ulicy Stowackiego oraz cata zachodnia jezdnia ulicy Roosevelta migdzy ulicami
Stowackiego a Zwierzyniecka zostaty zamknigte,

zamknigto poinocng jezdnig¢ ulicy Zwierzynieckiej na odcinku od ulicy Roosevelta
(ronda Kaponiera) do ulicy Zeylanda,

nie bylo mozliwosci bezposredniego przejazdu przez rondo Kaponiera w relacji
potnoc — potudnie oraz wschod — zachod,

ruch tramwajowy przez skrzyzowanie zostat calkowicie zlikwidowany i zastgpiony
komunikacja autobusowg za tramwaj.

Organizacja ruchu w zwiazku z Il etapem przebudowy Ronda Kaponiera przedstawiona
zostata na rys. 5.23. Dodatkowo na rys. 5.24 przedstawiono sie¢ przygotowang w programie
VISSIM dla analiz emisji w 11 etapie przebudowy.
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Rys. 5.23. Organizacja ruchu na rondzie Kaponiera podczas I1-go etapu remontu

Rys. 5.24. Model sieci w programie VISSIM dla analizy emisji w czasie 11-go etapu remontu

94



Emisja globalna z pojazdow dla poszczegdlnych faz remontu

Analizy wykonane w zwigzku ze zmiang organizacji ruchu w obrebie Ronda Kaponiera

wykazaty, ze:

dominujacym typem pojazdu w sieci jest samochod osobowy (okoto 98% catosci),
pozostate 2% to samochody ciezarowe 1 autobusy,

zwigkszona liczba samochodow cigzarowych w tym rejonie miasta spowodowana jest
prowadzonymi remontami,

emisja zwigzkoéw szkodliwych podczas prowadzenia remontéw wzrasta kilkukrotnie w
porownaniu z poziomem emisji odnotowanym przed remontami. Powoduje to jednak
w znacznym stopniu fakt, iz wyniki otrzymane dla dwoch etapéw remontu dotycza
bardziej rozbudowane;j sieci drog ze wzgledu na wytyczone objazdy,

emisja w glownej mierze zalezy od ilo$ci pojazdow — najwigcej poszczegolnych
zwigzkow emituja pojazdy osobowe, ktore stanowig zdecydowang wigekszos¢. Tylko w
przypadku emisji czastek statych sytuacja wyglada inaczej — tutaj najwickszy udziat w
emisji maja samochody cigzarowe, ktorych jest zdecydowanie mniej niz samochodoéw
osobowych (rys. 5.25),

poziom emisji z autobusow komunikacji miejskiej pomimo zmiany organizacji ruchu
i tras autobusow oraz wprowadzeniu dodatkowych linii zastgpczych za tramwaj
pozostaje na poroOwnywalnym poziomie z odnotowanym przed remontem.
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Rys. 5.25. Emisja globalna szkodliwych sktadnikéw spalin pojazdow podczas poszczegdlnych etapow
remontu; SO — samochody osobowe, SC — samochody ciezarowe, A - autobusy

Emisja lokalna na Rondzie Kaponiera dla poszczegdlnych faz remontu

Wyznaczono takze emisj¢ lokalng obejmujaca wylacznie obszar samego Ronda

Kaponiera. Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 5.26. Wynikajg z nich nastepujace
spostrzezenia:

emisja poszczegdlnych zwigzkow jest mniejsza podczas remontéw, co spowodowane
jest zmniejszeniem przepustowosci skrzyzowania, a przez to mniejszym natgzeniem

ruchu pojazdow,

emisja CO, CO,, HC oraz NOy w gtownej mierze pochodzi z samochodéw osobowych
wyposazonych w silniki o zaptonie iskrowym,
emisja PM pochodzi przede wszystkim z samochodow osobowych wyposazonych w
silniki o zaptonie samoczynnym oraz samochodoéw ci¢zarowych,
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e samochody ci¢zarowe, ktore pojawiaja si¢ na skrzyzowaniu z racji prowadzonych
robot emitujg najwiecej szkodliwych zwigzkow w czasie 1-go i 11-go etapu remontu
podczas szczytu porannego,

e poziom emisji z autobuséw komunikacji miejskiej utrzymuje si¢ na tym samym
poziomie niezaleznie od prowadzonych prac.
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Rys. 5.26. Emisja lokalna szkodliwych sktadnikow spalin na rondzie Kaponiera podczas poszczegolnych etapow
remontu; SO — samochody osobowe, SC — samochody ci¢zarowe, A — autobusy, D — silnik ZS, B — silnik ZI
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5.4.2. Przebudowa ulicy Grunwaldzkiej

Kolejng analizowang inwestycjg byta przebudowa ulicy Grunwaldzkiej do uktadu
dwujezdniowego. Jest to jedna z najdtuzszych ulic miasta (rys. 5.27). Wprowadza do miasta
ruch pojazdow wijezdzajacych od strony poludniowo-zachodniej (mieszkancy Skorzewa,
Plewisk, Konarzewa) i prowadzi az do centrum, gdzie przechodzi w ul. Bukowska, tuz przy
Rondzie Kaponiera. W jej poblizu zlokalizowany jest Stadion Miejski (przy skrzyzowaniu
Grunwaldzka / Butgarska). Ulica posiada 7 duzych skrzyzowan (np. z ul. Malwowa,
Butgarskg, Grochowska, Rondo J. Nowaka-Jezioranskiego) posiadajacych sygnalizacje
swietlne oraz wiele mniejszych, z ktorych cze$¢ sygnalizacji nie posiada. Na odcinku od
ul. Bukowskiej do skrzyzowania z ul. Jawornickg jest to ulica dwujezdniowa z dwoma pasami
ruchu w kazdym kierunku. Na pozostatym odcinku jest to droga jednojezdniowa posiadajaca
po jednym pasie ruchu w kazdym kierunku. Wzdtuz ulicy biegnie torowisko tramwajowe,
wydzielone prawie na calej dtugosci, oprocz odcinka od ul. Bukowskiej do skrzyzowania z ul.
Matejki (znajduje si¢ ono tu na wewnetrznych pasach ruchu).

W zwiazku z szerokim zakresem prac oraz tym, iz cala ulica jest jedng z dluzszych
w miescie prace zostaly podzielone na kilka etapow, ktore obejmowaty:

e przebudowe istniejacego odcinka jednopasmowego ul. Grunwaldzkiej w jezdnig
dwupasmowa (od skrzyzowania z ul. Malwowa do ul. Smoluchowskiego),

e modernizacj¢ odcinka dwupasmowego ul. Grunwaldzkiej (od skrzyzowania
z ul. Smoluchowskiego do ul. Butgarskiej oraz od ronda J. Nowaka — Jezioranskiego
do ul. Bukowskiej),

e modernizacj¢ torowiska tramwajowego w ul. Grunwaldzkiej,

e budowe wiaduktu tramwajowego nad planowang III rama komunikacyjng miasta (nad
ul. Smoluchowskiego),

e budowe dwoch wiaduktow drogowych nad planowang III ramg komunikacyjng miasta
(nad ul. Smoluchowskiego),

e budowg petli przesiadkowej tramwajowo-autobusowej na Junikowie.

— - 17—
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——rTn

Plac Nowakowikiego—| | Gﬂumaglzl\a
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Organizacja ruchu przed, w trakcie oraz po zakonczeniu inwestycji

Przed rozpoczeciem inwestycji zwigzane] z przebudowag ul. Grunwaldzkiej ruch
kotowy, tramwajowy oraz pieszy odbywal si¢ w nastepujacy sposob:

e od ul. Bukowskiej do skrzyzowania z ul. Jawornicka kierowcy mieli do dyspozycji po
dwa pasy ruchu w obydwu kierunkach jazdy,

e w pozostatej czgsci ulica byta droga dwukierunkowa jednopasmowa,

e na wigkszych skrzyzowaniach wydzielone byty osobne pasy do skretéw w lewo, skret
w prawo byl mozliwy z prawego pasa stuzacego rowniez do jazdy na wprost,
skrzyzowania te byly wyposazone w sygnalizacj¢ $wietlng dla ruchu kotowego,
pieszego oraz tramwajowego,

e mniejsze skrzyzowania wyposazono tylko w dodatkowe pasy do skretu w lewo lub w
prawo, bez sygnalizacji $wietlnej,

e ruch tramwajowy odbywat si¢ po torowisku oddzielonym od jezdni — tylko na odcinku
od ul. Bukowskiej do skrzyzowania ul. Grunwaldzkie z ul. Matejki torowisko bylo
wydzielone z jezdni,

e torowisko przebiegalo migdzy jezdniami na odcinku od ul. Bukowskiej do
skrzyzowania z ul. Jawornicka, w dalszej cze$ci bylo zlokalizowane na pdinoc od
ul. Grunwaldzkiej i biegto rownolegle do niej,

e ruch pieszych na calej dtugosci ul. Grunwaldzkiej odbywat si¢ po przejsciach dla
pieszych.

Po rozpoczeciu kilkuetapowego remontu nastepujacym zmianom ulegt ruch kolowy
oraz tramwajowy:

e na odcinkach dwupasmowych do poruszania si¢ pojazdami stuzyt jeden pas ruchu
w kazda strong,

¢ na odcinkach jednopasmowych ruch pojazdéw odbywat si¢ wyznaczonymi objazdami,

e w zwigzku z przebudowg torowiska etapowo likwidowano ruch tramwajowy,

e pasazerowie komunikacji miejskiej zamiast tramwajami mogli podrozowac
autobusami za tramwaj kursujagcymi wzdtuz remontowanego torowiska,

e na skrzyzowaniu ul. Grunwaldzkiej 1 Jawornickiej ruch kotowy odbywal si¢
wytyczonymi objazdami zlokalizowanymi na po6lnoc od skrzyzowania w celu
umozliwienia prac zwigzanych z budowa wiaduktu w tym miejscu.

Po zakonczeniu remontu przywrocono ruch kotowy oraz tramwajowy. Zmianom
konstrukcyjnym ulegla wigkszo$¢ skrzyzowan zlokalizowanych przy ul. Grunwaldzkiej.
Zostaly one wyposazone w dodatkowe pasy do skrgtu w prawo czy w lewo oraz nowe
sygnalizacje $wietlne. Ruch kotowy odbywa si¢ po dwupasmowych jezdniach w obydwu
kierunkach ruchu, co poprawito przepustowo$¢ badanego odcinka oraz ptynnos¢ przejazdu ul.
Grunwaldzka.

Emisja globalna z pojazdow dla poszczegdlnych faz remontu

Analizy emisji dotyczace przebudowy ul. Grunwaldzkiej wykonano przy wykorzystaniu
makroskopowego modelu ruchu zaimplementowanego w programie PTV VISUM. Uzyskane
wyniki przedstawiono w postaci tabelarycznej (tab. 5.5) oraz na rys. 5.28. Wyniki w tabeli
dotycza $redniej emisji godzinowej w calej sieci wyznaczonej pOprzez zsumowanie
poszczegoOlnych wartosci z odcinkéw 1 podzielenie otrzymanej sumy przez ilo§¢ odcinkow.
Pozwolilo to na uzyskanie $redniej wartosci emisji dla catej sieci. Pomimo réznorodnosci
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odcinkow program wyznacza wartosci emisji w przeliczeniu na jeden kilometr. Po
przeanalizowaniu wynikow mozna stwierdzi¢, iz:

e przepustowos$¢ sieci zalezy od fazy wykonywanego remontu,

e pomimo blisko dwukrotnego spadku przepustowosci sieci podczas remontu emisja
poszczegolnych zwiazkéw jest na takim samym poziomie jak przed jego
rozpoczeciem,

e po przebudowie sieci jej przepustowos¢ wzrosta o blisko 50% w pordéwnaniu ze
stanem sprzed remontu. Warto$¢ emisji CO,, NOy 1 PM zwigkszyta si¢ adekwatnie do
ilosci pojazdow. Dla pozostalych dwoch zwigzkéw pomimo 50-cio procentowego
przyrostu liczby pojazdow warto$ci emisji wzrosty o 35% dla CO 1 24% dla HC.

Tab. 5.5. Emisja poszczegolnych szkodliwych sktadnikéw spalin w ciggu ul. Grunwaldzkiej

Etap Liczba CO CO, HC NOx PM
remontu | pojazdow | [g/(km-h)] | [9/(km-h)] | [g/(km-h)] | [g/(km-h)] | [g/(km-h)]
Przed 4010 3186 | 238359 418 921 33

remontem

W czasie
2020 3135 256211 408 1230 36

remontu
Po remoncie 5946 4899 445541 552 2551 61
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Rys. 5.28. Emisja godzinowa dla poszczegbdlnych etapow przebudowy ul. Grunwaldzkiej

5.4.3. Przebudowa wezla Antoninek

Kolejng analizowang inwestycja jest przebudowa wezta drogowego Antoninek.
Glownym powodem inwestycji byt zly stan techniczny obiektu. Po rozbidrce obiektu i
wybudowaniu go na nowo uktad komunikacyjny w tej czg¢$ci miasta ulegl zmianie. Zamiast
jednego obiektu inzynierskiego wybudowane zostaty trzy nowe. Pierwszy z nich mieSci si¢
nad torami kolejowymi magistrali E20, drugi nad lacznica prowadzaca w strone¢ ulicy
Baltyckiej. Trzeci obiekt to estakada nad ulica Warszawska, ktora jezdza pojazdy kierujace
si¢ z Poznania w strong obwodnicy miasta.

Wezet Antoninek (rys. 5.29) odgrywa wazng rolg w obstudze transportowej wschodniej
czesSci miasta. Codziennie przejezdza przez niego duza liczba pojazdéw we wszystkich
mozliwych kierunkach. Skrzyzowanie jest potaczeniem migdzynarodowego szklaku
transportowego E261 z drogg krajowa nr 92 — powoduje to wzmozony ruch pojazdéw
cigzarowych w tym rejonie.
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Rys. 5.29. Schemat we¢zta Antoninek

Organizacja ruchu przed, w trakcie oraz po zakonczeniu inwestycji

Ruch kotowy przeptywajacy przez wezet Antoninek (rys. 5.30) przed remontem

zorganizowany byl w nastepujacy sposob:

od strony potnocnej kierowcy mieli do dyspozycji 3 pasy ruchu: jeden prowadzacy do
centrum miasta i na potudniowa czgs¢ wezta (do Antoninka) oraz dwa, ktore
prowadzity na wschodnig cze$¢ (do Swarzedza),

od strony potudniowej kierowcy poruszali si¢ dwoma pasami ruchu: pierwszy
prowadzil do centrum miasta, drugi do Swarzedza 1 na ul. Baltycka (obwodnica
miasta),

od strony zachodniej (centrum miasta) ruch odbywat si¢ po dwdch pasach ruchu
prowadzacych we wszystkich mozliwych kierunkach,

od strony wschodniej (Swarzedz) kierowcy korzystali z trzech pasow: 2 prowadzity do
centrum i do Antoninka, 1 na obwodnice¢ miasta,

przez wezet poprowadzone byly trasy dwoch linii autobusowych MPK oraz pieciu
linii podmiejskich przewoznika ze Swarzgdza,

wezel pozbawiony byt ruchu pieszego.
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Rys. 5.30. Schemat skrzyZzowania we¢zet Antoninek przed remontem

Podczas prowadzonego remontu, podzielonego na kilka etapow, wprowadzono
nastgpujace zmiany w organizacji ruchu:

e zamknigcie zachodniej czg¢sci wiaduktu i kierowanie calego ruchu na odcinek
wschodni; pojazdy poruszaly si¢ po jednej nitce wiaduktu ruchem dwukierunkowym
po drogach jednopasmowych,

e zamknigcie wschodniej cze$ci wiaduktu 1 skierowanie ruchu kotowego na
nowowybudowang cz¢$¢ zachodnia; pojazdy poruszaly si¢ po jednej nitce wiaduktu
ruchem dwukierunkowym po drogach jednopasmowych (rys. 5.31),

e zmiana tras wszystkich linii autobusowych przebiegajacych przez wegzet zgodnie z
wytyczonymi objazdami.

Tymczasowa
organizacja ruchu -
- Wezet Antoninek

od 24.11.201 e

otwarcie
- grudzien 2011

Rys. 5.31. Schemat skrzyzowania wezet Antoninek podczas remontu
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Po zakonczonym remoncie ruch na wezle zostal w pelni przywrécony 1 wyglada
nastepujaco (rys. 5.32):

e od strony potnocnej i zachodniej ruch odbywa si¢ w taki sam sposob jak przed
remontem,

e o0d strony potudniowej do wezta ruch doprowadzony jest jednym pasem ruchu i
rozprowadzany na rézne kierunki przy pomocy skrzyzowania o ruchu okreznym
zlokalizowanego przed weziem,

e od strony wschodniej kierowcy maja do dyspozycji 4 pasy ruchu: 2 prowadzace do
centrum i do Antoninka oraz dwa kierujace pojazdy na obwodnice miasta,

e wezet nadal pozbawiony jest ruchu pieszego,

e trasy wszystkich linii autobusowych posiadaja pierwotny przebieg.

Wezet
Antoninek
po przebudowie

wezla g w ciggu ulicy
| Baltyckiej (droga krajowa nr 92) w Poznaniu®
2k Inwestoe: Miasto Poznan
S Projekt realzuje: Zarzad Drog Misjskich w Poznani

. Wykonawca: kansarcjum firm WARBUD SA 2 Warszawy - lder
kansorcjum

sk Termin reslizacji: kwiecien 2010 - maj 2012
2 Kontakn: antoninekzdm.pornanpl

— -

e
—

*~2dm 'P_OZnan*

Rys. 5.32. Schemat skrzyzowania wezet Antoninek po remoncie

Emisja globalna z pojazdéw dla poszczegdlnych faz remontu

Warto$ci emisji oraz liczba pojazdow zostatly wyznaczone w taki sam sposob jak w
przypadku analizy dla ul. Grunwaldzkiej i przedstawiono je w tabeli 5.6 oraz na rysunku 5.33.

Tab. 5.6. Emisja poszczegdlnych szkodliwych sktadnikéw spalin na wezle Antoninek

tap remonty| L1702 co Co, HC NO, PM
pojazdow | [g/(km-h)] | [9/(km-h)] | [g/(km-h)] | [9/(km-h)] | [9/(km-h)]
Przed 3068 1373 | 151750 197 720 20
remontem
W czasie 1624 960 117666 149 601 16
remontu
Po remoncie | 4368 1182 | 131818 193 682 19
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Rys. 5.33. Emisja godzinowa dla poszczego6lnych etapow przebudowy wezta Antoninek
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Uzyskane wyniki wskazuja, Ze:

e przepustowos¢ catego wezla i jego okolic jest uzalezniona od etapu remontu — maleje
o 47% podczas przeprowadzania remontu 1 wzrasta o 42% po jego zakonczeniu w
odniesieniu do przepustowosci poczatkowej odnotowanej przed rozpoczgciem
remontu,

e pomimo spadku przepustowosci sieci 0 blisko 50% podczas remontu emisje
poszczegolnych zwigzkdéw maleja tylko o:

- 30% dla CO,
- 22% dla COs,
- 24% dla HC,
- 17% dla NOy,
- 20% dla PM,

e po zakonczeniu remontu pomimo wzrostu przepustowosci sieci o 42% odnotowano
spadek wartosci emisji. Zmniejszenie emisji waha si¢ w granicach od kilku do
kilkunastu procent w zalezno$ci od rozpatrywanego zwigzku.

5.5. Analiza korzysci z wprowadzenia strefy Srodowiskowej w Poznaniu

5.5.1. Przyjete zalozenia

Pierwszym etap analizy polegal na doborze obszaru na terenie miasta, dla ktorego
prowadzone beda eksperymenty symulacyjne. Przyjeto, ze dzialania te w pierwszej kolejnosci
powinny obja¢ obszar wewnatrz tzw. II ramy komunikacyjnej, z wylaczeniem ulic
stanowigcych rame¢. Na rys. 5.34 niebieskim kolorem wyznaczono granice wybranego
obszaru. Ponadto rysunek ten przedstawia wstegi odzwierciedlajace dobowe obcigzenie
odcinkow sieci drogowej Poznania.
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Rys. 5.34. Graficzne odzwierciedlenie obcigzenia sieci drogowej Poznania
z wyrdznionymi granicami obszaru analizy

Powierzchnia analizowanej strefy wynosi 21,1 km? co stanowi ok. 8% powierzchni
catlego miasta. Obszar ten zamieszkuje ok. 170 tys. oséb, co stanowi 31,1% ludnosci
Poznania. Narys. 5.35 zaprezentowano gestos¢ zaludnienia w Poznaniu z zaznaczonymi
granicami obszaru poddanego analizie. Ponadto w strefie zlokalizowanych jest 38% sposrod
wszystkich miejsc pracy w Poznaniu.

W analizowanym obszarze strefy w ciaggu doby generowanych jest ok. 350 tys. podrozy
(ok. 39% podrozy generowanych na terenie miasta). W tym samym czasie w strefie pojazdy
samochodowe wykonuja ok. 700 000 poj.km (ok. 12% poj.km realizowanych na terenie
Poznania).
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Rys. 5.35. Gestosé zaludnienia w Poznaniu (osob/km?)
Przyjeto, ze strefa bedzie wdrazana dwufazowo:
a) W fazie posredniej zatozono, ze wjazd dozwolony jest dla pojazdow spetniajgcych
min. norm¢ emisji EURO 3 w przypadku pojazdow z silnikiem ZS oraz minimum

norme¢ emisji EURO 1 w przypadku pojazdow z silnikiem ZI.

b) W fazie docelowej zatozono, ze wjazd dozwolony bedzie dla pojazdéw spetniajacych
min. normg¢ emisji EURO 4 dla pojazdow z silnikiem ZS oraz minimum norm¢ emisji
EURO 3 dla pojazdéw z silnikiem ZI.

Powyzsze zalozenia dotyczyly zaréwno pojazdow osobowych, dostawczych jak
1 cigzarowych.
5.5.2. Wyniki badan i ich analiza

Zmiany poziomOw zanieczyszczen wewnatrz zaprojektowanej strefy niskiej emis;ji,

wyznaczone na podstawie przeprowadzonych eksperymentow symulacyjnych przedstawione
zostaty na rys. 5.36.
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Rys. 5.36. Zmiany poziomu emisji wewnatrz planowanej strefy srodowiskowej dla analizowanych
sktadnikow w poszczegolnych etapach wdrozenia

Zauwazy¢ nalezy, ze najwiekszy procentowy spadek odnotowano dla HC:
* w wariancie przejsciowym — 55,7%,
» w wariancie docelowym — 87,5%.
Najmniejszy procentowy spadek odnotowano dla SO, i COy:
* w wariancie przejSciowym — 7,9%
» w wariancie docelowym — 10,6%.

Zmiany struktury pojazdéw spowodowane ograniczeniami w analizowanej strefie maja
réwniez wplyw na warto$ci emisji w odniesieniu do obszaru catego miasta. Zmiany poziomu
emisji analizowanych sktadnikow dla obszaru Poznania przedstawiono na rys. 5.37.
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Rys. 5.37. Zmiany poziomu emisji na obszarze Poznania
dla analizowanych sktadnikow w poszczegdlnych etapach wdrozenia

Najwigkszy procentowy spadek odnotowano dla HC:
* w wariancie przejSciowym — 51,0%,

» w wariancie docelowym — 85,5%.
Najmniejszy procentowy spadek odnotowano dla SO, i CO:
* w wariancie przejsciowym — 4,1%,

« w wariancie docelowym — 6,7%.

W tabeli 5.7 przedstawiono zmian¢ zuzycia paliwa w analizowanych fazach zar6wno
dla obszaru analizy jak i miasta w odniesieniu do stanu wyj$ciowego.

Tab. 5.7. Zmiany w zuzyciu paliwa pojazdow wskutek wprowadzenia strefy srodowiskowej

Faza przejSciowa Faza docelowa
Obszar Miasto Obszar Miasto
Zuzycie calkowite -8% -4% -11% -1%
Olej napedowy -14% -1% -14% -8%
Benzyna -4% -1% -9% -5%

Za danych tabeli 5.7 zauwazy¢ mozna, ze wyniki otrzymywane dla obszaru strefy sg lepsze
niz dla obszaru catego miasta, co potwierdzato przyjete zatozenia dot. dopuszczenia na
obszarze strefy wytacznie pojazddéw spelniajacych okreslone standardy emisji. W kazdym
przypadku wprowadzane zmiany prowadzity do oszczedno$ci w zuzyciu paliwa.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych studiow i badan sformulowano nastepujace wnioski

1 spostrzezenia:

Przeprowadzone w ramach pracy badania symulacyjne wplywu organizacji ruchu
drogowego na poziom emitowanych zanieczyszczen przez uczestniczace w nim pojazdy
dostarczyty bardzo istotnych informacji, w zasadzie niemozliwych do uzyskania w inny
sposob. Przyjete w pracy podejscie badawcze wypehlia luke badawcza w zakresie
potaczenia modelowania i symulacji ruchu drogowego z analiza oddziatywania tego ruchu
na poziom zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego w oparciu 0 pomiary rzeczywiste
(Real Drive Emissions — RDE). Co bardzo wazne, uzyskane wyniki majg duze znaczenie
praktyczne, a takze sg przyczynkiem do prowadzenia podobnych analiz dla innych
obiektow i obszarow.

Przyjete w pracy rozwigzanie daje mozliwo$¢ oszacowania potencjalnego wptywu
parametréw ruchu drogowego na Srodowisko naturalne na roéznych poziomach
szczegotowosci, w zalezno$ci od przyjetych zalozen i zdefiniowanych scenariuszy.
Umozliwia to ksztaltowanie organizacji ruchu na okre§lonym obszarze miasta czy
aglomeracji, a takze w odniesieniu do dziatan punktowych skupiajacych si¢ w obszarze
pojedynczych weztdéw 1 skrzyzowan oraz liniowych zorientowanych na wydzielone ciagi
uliczne. Ma to celu minimalizacj¢ negatywnego oddzialywania na S$rodowisko oraz
okreslanie skutkow proponowanych zmian organizacji ruchu w odniesieniu do
analizowanego zakresu, czy tez ich wptywu na obszar calego miasta/aglomeracji, a W
efekcie rekomendacj¢ najkorzystniejszych wariantow zmian i podejmowanie optymalnych
decyzji organizacyjno-inwestycyjnych.

Zaawansowane oprogramowanie do makro i mikro symulacji ruchu drogowego umozliwia
jego oceng 1 analize¢ powigzania modelowanych warunkéw z emisjg zanieczyszczen przez
pojazdy na rdéznym poziomie szczegoétowosci. Poczawszy od zagregowanych analiz
obszarowych, poprzez oceng wynikéw grup pojazdow, az do analizy z doktadnoscia na
poziomie pojedynczych pojazdow. Wybor poziomu szczegdlowosci wynikow uzalezniony
jest od indywidualnych oczekiwan i potrzeb w konkretnych przypadkach. Dzigki
mozliwosci uwzglednienia w procesie symulacji wptywu réznych parametréw ruchu, w
zaleznosci od rodzaju symulacji — np. predkosci, przepustowosci, struktury rodzajowej
pojazdow, sygnalizacji $wietlnej — uzyskiwane wyniki charakteryzujg si¢ wysokim
poziomem wiarygodnosci.

W toku realizacji pracy dostrzezono rowniez obszary niemozliwe do wyeliminowania,
a majace potencjalny wptyw na wartosci uzyskiwanych wynikéw. Sa to niedoktadnosci
lokalnych i centralnych baz danych o zarejestrowanych pojazdach, ktore z uwagi na brak
innych wiarygodnych zrdédet informacji w tym zakresie, stanowily punkt wyjscia do prac
nad opracowaniem struktury rodzajowej pojazdow. Przedmiotowa niedoktadnos¢ tych baz
polega na ciaglym wykazywaniu w ewidencji pojazdow, ktore w rzeczywistosci nie sg juz
wykorzystywane, co wynika z faktu ich niewyrejestrowywania przez wiascicieli
1 w efekcie powoduje zawyzenie ilo$ci pojazdow najstarszych.

Zastosowane w pracy podejscie, dzigki swojej otwartosci, uniwersalno$ci i mozliwos$ci
aktualizacji oraz bogatej bazie danych jest pomocnym narzedziem przy tworzeniu
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dokumentacji zwigzanej z planowaniem inwestycji drogowych, czy tez szerzej
rozumianego rozwoju systemoéw transportowych 1 szacowaniem ich skutkéw
srodowiskowych oraz opracowywaniu polityk i programéw rozwoju miast czy ich
aktualizacjach. Ponadto stanowi on dynamiczne zrodlo wiedzy, zaréwno dla jednostek
badawczo-naukowych, wiladz lokalnych oraz przedsiebiorstw prywatnych, w zakresie
wptywu ruchu drogowego na stan srodowiska naturalnego, z mozliwoscig predykcji w
okreslonym horyzoncie czasowym. W tym aspekcie nalezy zwrdoci¢ uwage, ze duze
projekty inwestycyjne powinny by¢ oceniane zgodnie z Dyrektywa 85/337/EWG w
sprawie oceny wptywu wywieranego przez niektore przedsiewzigcia publiczne i prywatne
na $rodowisko.

Algorytm postgpowania opisany w pracy moze by¢ wykorzystywany przez jednostki
miejskie, w kompetencjach ktorych znajdujg si¢ zadania z zakresu planowania,
przygotowywania i realizacji inwestycji infrastrukturalnych oraz organizacji ruchu,
W szczeg6lnosci zarzadcow drog, jak rowniez organizatorow publicznego transportu
zbiorowego, zard6wno w odniesieniu do samorzadéw lokalnych (miejskich
i powiatowych), jak i wojewddzkich. Moze by¢ takze wykorzystywany przy okreslaniu
wptywu planowanych ukladow komunikacyjnych na wielko$¢ emisji juz na wstepnych
etapach opracowywania miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego. Ponadto
proponowany sposob postepowania moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany przez
operatoréw i przewoznikoOw autobusowych (w szczegdlnosci miejskich i podmiejskich) do
okreslania rzeczywistych skutkow i korzysci srodowiskowych wynikajacych z wymiany
taboru autobusowego i pozyskiwania srodkow finansowych na ten cel. Jednocze$nie moze
on by¢ zrédlem argumentéw i podstawa dla organizatorow publicznego transportu
zbiorowego do definiowania okreslonych wymagan dotyczacych taboru, jakie przewoznik
ubiegajacy sie o udzielenie zamdwienia musi bezwzglednie spetniac.

Ponadto z przeprowadzonych badan wyciagnieto nastepujace wnioski szczegdlowe,

dotyczace w gtownej mierze analizowanych we¢ztdw komunikacyjnych Miasta Poznana:

W przypadku bardzo obcigzonego wezla, jakim jest rondo Rataje stwierdzono, ze jego
przebudowa zgodnie z najlepszym z zaproponowanych wariantow winna spowodowac
obnizenie globalnej emisji NOy i HC w obrgbie tego wezta o okoto 20% w stosunku do
stanu obecnego. Emisja CO i PM zmniejszylaby si¢ w mniejszym stopniu. Niemniej
ogolnie rzecz biorgc sg to bardzo istotne korzysci srodowiskowe. Nalezy zwrdci¢ uwage
takze na redukcj¢ emisji CO2 o okoto 20%. Jest to ponownie bardzo istotna warto$¢.
Stanowi ona takze potwierdzenie opinii zawartej w rzadowym dokumencie pt. ,,Polska
polityka klimatyczna”, gdzie wskazano, ze w Polsce to wlasnie w zakresie infrastruktury
istnieja najwigksze rezerwy obnizenia emisji CO, w transporcie, szacowane na 20-30%.

Analizy dotyczace wprowadzenia bus-pasow (DOP) w ciagu ulic Garbary i Mostowe;j
wykazaly, 1z rozwigzanie to nie daje jednoznacznych korzysci srodowiskowych.
Wprawdzie zmniejsza si¢ o kilkanascie procent globalna emisja CO poruszajacych si¢ tam
pojazdéw, ale w podobnym zakresie wzrasta emisja NOy. Wprowadzenie bus-paséow w
wymienionej lokalizacji pozostaje praktycznie bez wptywu na emisj¢ HC i PM. Emisja
CO; zmniejsza si¢ o okoto 5%.
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Badania symulacyjne emisji szkodliwych sktadnikow spalin na weztach systemu
transportowych bedgcych w trakcie remontoéw i przebudowy wykazaty, ze globalna emisja
w obrgbie takiego wezla moze w zwigzku ze zmiang organizacji ruchu wzrasta¢ w bardzo
duzym zakresie. Dla wezta rondo Kaponiera stwierdzono na przyklad, ze wzrost emisji
CO, HC i NOy w takiej sytuacji jest blisko dwukrotny. Emisji PM ponad trzykrotny.
Z kolei na samym remontowanym wezle notuje si¢ spadki emisji z uwagi na ograniczony
ruch pojazdow. Warto jednoczes$nie wskazaé, ze modernizacja wezta moze wigzac si¢ ze
wzrostem lokalnej emisji szkodliwych sktadnikow spalin w zwiazku ze wzrostem jego
przepustowosci 1 w ten sposob liczby pokonujacych go pojazdéw, jak to miato miejsce w
przypadku ulicy Grunwaldzkiej. Zwigkszenie S$redniej predkosci pojazddéw prowadzi
najczesciej do wzrostu emisji PM.

Analiza korzysci zwigzanych z wyprowadzeniem strefy $rodowiskowej w Poznaniu
pokazata, ze jej wprowadzenie przyniesie wymierne korzysci emisyjne nie tylko w jej
obrebie, ale takze w obrebie calego miasta. Jest to spowodowane tym, ze pomimo, iz
strefa stanowi niewielka cze$¢ miasta, to w analizowanym obszarze strefy w ciggu doby
generowanych jest blisko 40% podrozy na jego terenie.

Przeprowadzone analizy, prace modelowe i symulacyjne, mimo iz bazowaly na
stosunkowo niedoktadnej bazie danych o strukturze pojazdow, przez co obarczone sa
ryzykiem btedu, to i tak wskazuja obraz potencjalnego wplywu i mozliwych do
osiggnigcia, wymiernych korzysci planowanych inwestycji. Stanowig rowniez
nieocenione zrodto wspomagajace proces podejmowania decyzji inwestycyjnych.

W $wietle otrzymanych wynikéw badan, autor widzi potrzebe ich kontynuowania, ze

szczegolnym uwzglednieniem nastepujacych kierunkow:

ocena wplywu wprowadzania na wybranych obszarach stref uspokojonego ruchu
na poziom emisji zanieczyszczen i halasu przez uczestniczace w ruchu pojazdy w skali
lokalnej i globalnej,

ocena wplywu rosngcego udzialu pojazdéw z napedem alternatywnym na poziom emisji
zanieczyszczen przez pojazdy na wybranych weztach komunikacyjnych,

ocena wpltywu zmniejszonego ruchu pojazdow w wyniku pandemii Covid-19 na poziom
emisji zanieczyszczen przez pojazdy na wybranych weztach komunikacyjnych.
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