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Model ruchu rowerowego
dla Warszawy wedtug
Warszawskiego Badania Ruchu 2015!

Streszczenie: Rower to Srodek transportu, ktéry coraz chetniej jest
wykorzystywany do realizacji codziennych podrézy w obszarach silnie
zurbanizowanych. W artykule scharakteryzowano model ruchu rowe-
rowego, ktory zostal przygotowany w ramach Warszawskiego Badania
Ruchu 2015. Przedstawiono zalozenia, ktére przyjeto na etapie prac
koncepcyjnych oraz opisano model w sposéb ogélny oraz implementacje
w $rodowisku PTV VISUM. Szczegdlowo scharakteryzowano model sie-
ci oraz model popytu. Zaprezentowano problematyke kalibracji modelu.
Uzyskane rezultaty sa unikatowe na skale krajowa.

Stowa kluczowe: model ruchu rowerowego, WBR 2015, modelowanie

podrézy

Wprowadzenie

Rower to niewatpliwie najbardziej proekologiczny ze $rod-
kéw transportu. Jest coraz chetniej wykorzystywany do
przemieszczania si¢ po obszarach miejskich. Jak wykazu-
ja badania wykonane w ramach Warszawskiego Badania
Ruchu (WBR) 2015 {12}, kazdego dnia roboczego z wyko-
rzystaniem roweréw odbywa sie 3,1% wszystkich podrézy
— rysunek 1.

Wykorzystanie roweréw w codziennych podrézach po-
zwala na zmniejszenie utrudnienn w ruchu oraz na poprawe
jakosci zycia w miescie. Dzicki osobom, ktére wybierajg
rower zmniejsza si¢c degradacja elementéw infrastruktury
drogowej, a takze komunikacja publiczna staje si¢ coraz
bardziej atrakcyjna (mniej samochodéw to mniejsze praw-
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Rys. 1. Podziat zadan przewozowych w Warszawie
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [12]

' OTransport Miejski i Regionalny, 2016. Wkiad autoréw w publikacje: M. Jacyna
34%, M. Wasiak 33%, P. Golebiowski 33%.

dopodobienstwo wystapienia zatoréw drogowych, ktére
negatywnie oddzialujg na czas przejazdu autobusem czy
trolejbusem).

Niestety na drodze rozwoju komunikacji rowerowej wy-
stepuje takze wiele barier. Sciezki rowerowe maja zwykle
okrezny przebieg i do tego niekiedy ich nawierzchnia jest
dos¢ stabej jako$ci. Do innych barier nalezy zaliczy¢ ograni-
czona mozliwos$¢ bezposredniego przejazdu przez przejscia
dla pieszych, ograniczona liczbe parkingéw czy niedosta-
teczne oznakowanie. Nie bez znaczenia jest tez klimat, ni-
ska kultura uczestnikéw ruchu drogowego. Likwidacja wy-
mienionych przeszkdd jest niezbedna, aby zwigckszy¢ atrak-
cyjnos¢ ruchu rowerowego.

Aby skutecznie zaplanowal rozwdj komunikacji rowe-
rowej w danym regionie i skutecznie méc likwidowaé ba-
riery, nalezy budowac narzedzia, ktére pozwola na progno-
zowanie ruchu. W tym celu buduje si¢ modele transporto-
we z wykorzystaniem specjalnych narzedzi. Problematyka
modelowania z wykorzystaniem klasycznego czteroetapo-
wego modelu transportowego jest szeroko scharakteryzo-
wana w literaturze zaréwno polskojezycznej (m.in. 4, 79,
17, 18), jak i anglojezycznej (m.in. 1, 14, 19). Natomiast
prace traktujace o ruchu rowerowym mozna podzieli¢ na
te, ktdre stanowiag wytyczne do planowania rozwoju trans-
portu rowerowego 2, 10, 11, 21 oraz na te, ktdre opisuja
proces modelowania ruchu rowerowego 4, 6, 13, 20. Jak
whnika z analizy stosowanych dotychczas podejs¢, model ru-
chu rowerowego mozna zbudowaé na dwa sposoby: albo
wydzieli¢ przemieszczenia rowerowe na etapie podzialu za-
dan przewozowych (cz¢$¢ potoku ruchu przemieszcza si¢
z wykorzystaniem $rodkéw transportu rowerowego), albo
wydzieli¢ ruch rowerowy na poczatku modelowania ruchu
pasazerskiego na podstawie wynikéw badan, ankietowych
i osobno przeprowadzi¢ cala procedure modelowania tylko
dla przemieszczen rowerowych.

W artykule przedstawiono zalozenia przyjete podczas
modelowania ruchu rowerowego w aglomeracji War-
szawskiej w ramach Warszawskiego Badania Ruchu 2015.
Przedstawiono zalozenia ogélne do modelu ruchu rowero-
wego istotne zaréwno z punktu widzenia badad jak
i z punktu widzenia jego implementacji w $rodowisku
PTV VISUM [15}. Opisano przygotowany model sieci, jak
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réwniez opracowany model popytu dla podrézy rowero-
wych (w zakresie motywacji, potencjaléw ruchotwérczych
oraz rozkladu przestrzennego podrézy). Przedstawiono
uzyskane z modelu wyniki roztozenia potoku ruchu na sie¢
dla roku bazowego (2015) zaré6wno dla szczytu porannego,
jak i popotudniowego oraz problematyke kalibracji modelu
ruchu rowerowego.

Ruch rowerowy w aglomeracji warszawskiej

W dniu roboczym 81,6% mieszkanicow Warszawy w wie-
ku minimum 6 lat, odbywa co najmniej jedna podréz {12].
Analizujac poszczegélne grupy wiekowe mieszkancow, oka-
zuje sie, ze najwickszy odsetek os6b wykonujacych podréz
jest w grupie wiekowej 1619 lat, tj. uczniéw szko6t ponad-
gimnazjalnych (90,6% mieszkaticow w tym wieku wykonalo
przynajmniej jedna podréz). Natomiast najmniejszym odset-
kiem wykonujacych podréz cechuja sie seniorzy w wieku 65
lat i wiecej (61,4% o0s6b w tym przedziale wiekowym odby-
fo podréz). Mieszkancy Warszawy kazdego dnia wykonuja
3 348 336 podrozy, zatem ich ruchliwos¢ to 1,99 podrézy/
dobe. Oznacza to, ze mieszkaficy Warszawy w wieku od 6 lat
wykonuja blisko dwie podréze dziennie.

Analizujac wszystkie podréze mieszkadcéw Warszawy,
stwierdzono, ze 17,9% stanowig podrdze piesze {12}, 31,7%
podrézy odbywa sie samochodem osobowym, 46,8% pu-
blicznym transportem zbiorowym i 0,5% innym Srodkiem
transportu. Jednocze$nie istotne miejsce w podziale modal-
nym zajmuja Srodki transportu rowerowego. Z ich wyko-
rzystaniem w dziei roboczy realizowanych jest 3,1% po-
drézy (103 799 sztuk). Analizujac tylko podréze niepiesze,
udzial transportu rowerowego w ogélnej liczbie podrézy
wynosi 3,8%.

Udzial grup wiekowych mieszkancéw wykonujacych
podréze rowerowe w catkowitej liczbie podrézy przedsta-
wiono na rysunku 2.

Jak wynika z zamieszczonych tam danych, do prze-
mieszczania po Warszawie, rower najchetniej wykorzystuja
osoby w wieku od 16 do 19 lat, czyli uczniowie szkél po-
nadgimnazjalnych. Udzial tej grupy wiekowej mieszkani-
cow poruszajacych sie rowerem w catkowitej liczbie podré-
zy wynosi 4,9%. Nastepnie uplasowaly sie grupy wiekowe
6-15 lat (uczniowie szkét podstawowych i gimnazjalnych)
oraz osoby pracujace (w wieku 2644 lat) z udzialem 3,7%,
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Rys. 2. Udziat grup wiekowych mieszkancéw wykonujacych podréze rowerowe w catkowitej

liczbie podrozy
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [12]
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osoby w wieku $rednim (45-64 lata) z udzialem 3,0% i stu-
denci (20-25 lat) z udzialem 2,9%. Najmniejszy udzial po-
drézy rowerowych w calkowitej liczbie podrézy wystepuje
dla grupy senioréw w wieku 65 lat i wiecej — 1,5%.

Udzial podrézy rowerowych w calkowitej liczbie podrézy
w poszczegdlnych motywacjach przedstawiono na rysunku 3.
Zgodnie z nim rower najchetniej wybierany jest dla podrézy
niezwigzanych z domem. Udgzial liczby podrézy rowerowych
w calkowitej liczbie podrézy w tej motywacji to 3,4%. Miedzy
ta motywacja a nastepnymi czterema réznica w udziale podré-
zy rowerowych wynosi 0,1%. Sa to motywacje praca-dom
(3,3%), dom-praca (3,2%), dom-inne (3,1%) oraz inne-dom
(3,0%). Udzial podrézy rowerowych w kolejnych dwéch mo-
tywacjach jest mniejszy niz w pozostalych i wynosi w motywa-
gji szkota-dom 2,6% oraz dom-szkota 2,2%.

Rozklad czaséw podrézy rowerowych przedstawiono na
rysunku 4. Wedlug przeprowadzonych badan najwiecej po-
drézy rowerowych trwa do 15 minut (39,9%) oraz od 16 do
30 minut (37,9%). Jest to ponad % ogdlnej liczby tych podré-
zy. Nastepnie liczba podrézy rowerowych dos¢ drastycznie
spada, ale udzial tych podrézy trwajacych od 31 do 45 minut
(10,9%) i od 46 do 60 minut (8,4%) jest na podobnym pozio-
mie. Podréze rowerowe powyzej 60 minut stanowig rzadkosé
i ich udzial w calkowitej liczbie podrézy wynosi 2,9%.

Wyniki badania dla wojewddztwa mazowieckiego wy-
kazaly, ze udzial podrézy rowerowych w podziale modal-
nym dla mieszkanicéw aglomeracji ksztaltuje sie na pozio-
mie 4,1%, a dla mieszkaficéw gmin poza Warszawa 6,8%.
Dla podrézy niepieszych wartosci te sa réwne odpowiednio
5,2% oraz 9,3%.
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Rys. 3. Udziat podrozy rowerowych w catkowitej liczbie podrézy w poszczegélnych motywacjach
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [12]
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Zatozenia do modelu ruchu rowerowego w Warszawie

W ramach realizacji Warszawskiego Badania Ruchu 2015

opracowany zostal model ruchu dla aglomeracji warszaw-

skiej, ktéra na potrzeby opracowania zostata zdefiniowana
jako miasto stoleczne Warszawa oraz 25 gmin sasiaduja-
cych: Lomianki, Izabelin, Stare Babice, Ozaréw Mazowiecki,

Pruszkéw, Piastéw, Michalowice, Raszyn, Lesznowola,

Piaseczno, Konstancin-Jeziorna, Jézeféw, Otwock, Karczew

(cze$¢ miejska), Wiazowna, Sulejowek, Halinéw, Zabki,

Zielonka, Kobytka, Wolomin, Marki, Nieporet, Legionowo

i Jablonna.

Opracowany model ruchu zostal podzielony na trzy nieza-
lezne modele, z ktérych trzeci to model ruchu rowerowego.
Model ruchu rowerowego zostal przygotowany wedlug zasad
klasycznego czteroetapowego modelu transportowego. W ra-
mach etapu pierwszego, dla zidentyfikowanych motywacji po-
drézy, okreslona zostala generacja i absorbcja poszczegdlnych
zrédel i ujs¢ potoku ruchu rowerowego. Nastepnie w ramach
etapu drugiego wykonano alokacje potokéw pomiedzy po-
szczegOlnymi zrédlami i ujsciami potoku ruchu. Etap trzeci
tego podejscia to podziat zadan przewozowych, zatem z uwagi
na to, ze ruch rowerowy zostal odwzorowany za pomocg od-
rebnego modelu, ten etap zostal pominiety. Ostatni etap to
rozlozenie potoku ruchu na poszczegélne drogi przewozu.

Przy opracowywaniu modelu ruchu rowerowego przyje-
to nastepujace zalozenia:

1. Podstawa do budowy modelu sa dane ze zrédel pierwot-
nych, tj. z badat wykonanych w ramach Warszawskiego
Badania Ruchu 2015 (badania zachowan komunikacyj-
nych Warszawy).

2. Zasieg terytorialny modelu to obszar miasta stolecznego
Warszawy (analizie pod katem ruchu rowerowego nie
poddano pozostalych 25 gmin sasiadujacych z Warszawa).

3. Model obejmuije tylko podréze, ktére rozpoczynajg sie i koni-
cza na terenie Warszawy (ruch wewnetrzny). W modelu
nie uwzgledniono ruchu zrédlowo-docelowego oraz
tranzytowego w stosunku do aglomeracji.

4. Model odwzorowuje ruch dla typowego dnia roboczego.
Do prowadzenia badan wytypowano jeden dziefi, ktéry
miescil sie w okresie pomiarowym Warszawskiego
Badania Ruchu 2015 — byl to 23 kwietnia 2015 roku,
czwartek, dzied powszedni.

5. Model zawiera ruch rowerowy dla calej doby, dla godzi-
ny szczytu porannego (07:00-08:00) oraz dla godziny
szczytu popotudniowego (16:00-17:00). Wybdr godzin
szczytu zostal dokonany na podstawie analizy badan an-
kietowych.

6. Model jest makroskopowy (przeplywy roweréw modelo-
wane sa w ujeciu ciaglym), statyczny (nie jest uwzgled-
niany uplyw czasu, potok jedynie jest agregowany do
wartosci godzinowych) i deterministyczny (uwzgledniony
zostal oczekiwany, typowy stan sieci).

7. Model umozliwia prowadzenie analiz prognostycznych
w horyzontach czasowych 2016, 2020, 2030 i 2050,

8. Model uwzglednia taka sama strukture rejonéw komu-
nikacyjnych jak model niepieszego, nierowerowego ru-
chu pasazerskiego.

Model ruchu rowerowego

Model sieci

Model ruchu rowerowego (Model RR), przygotowywany
w ramach Warszawskiego Badania Ruchu 2015, zostal
opracowany dla obszaru miasta stolecznego Warszawy.
Zatem w ramach prac nad modelem sieci odwzorowano
istotne dla ruchu rowerowego wezly transportowe oraz od-
cinki znajdujace sie na obszarze Warszawy. Podczas badan
nie wzieto pod uwage sieci drdg rowerowych pozostalych
gmin stanowiacych aglomeracje warszawska.

W modelu sieci odwzorowano odcinki, po ktérych jest
mozliwy (lub nie jest mozliwy) ruch rowerowy. Aby ograni-
czy¢ rozmiary modelu sieci, wprowadzono jako nowe wy-
facznie odcinki, ktére maja odmienny przebieg niz drogi
dedykowane dla pojazdéw samochodowych. Pozostale dro-
gi zostaly odpowiednio sparametryzowane.

Ze wzgledu na ruch rowerowy odcinki sieci zostaly spa-
rametryzowane nastepujaco:
fr(@y) = 0 — droga, na ktdrej wystepuje zakaz ruchu

rowerow,
fr@y) = 1 — droga, po ktérej ruch roweréw realizowany
jest na zasadach ogélnych,
fr(¢y) = 2 — droga rowerowa,
fr @) = 3 — ciag pieszo-rowerowy,
fr,(¢,)=4 — droga, na ktérej wydzielony jest jeden pas
dla roweréw, po ktérym odbywa sie ruch
dwukierunkowy,
Jr,G)=5 — droga, na ktérej wydzielone sg pasy
dla rower6w oddzielnie dla kazdego kierunku,
fr(@7) = 6 — droga, na ktérej wydzielony jest kontrapas
dla roweréw.

Sie¢ Warszawy sparametryzowana na potrzeby modelo-
wania ruchu rowerowego przedstawiono na rysunku 5. Na
rysunku tym dodatkowo odwzorowano stacje VETURILLO
— czyli stacje roweru publicznego. Pozwala to na analizowa-
nie zachowann komunikacyjnych zaréwno uzytkownikéw
roweréw prywatnych, jak i systemu roweru publicznego.

WBR 2015
LEGENDA

Typy odci
— 2z

Rys. 5. Parametryzacja sieci Warszawy na potrzeby modelowania ruchu rowerowego
Zradto: opracowanie wtasne z wykorzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM
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Model popytu

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, przygotowujac model
popytu na podréze rowerowe, charakteryzujacy wielkos¢
zglaszanego zapotrzebowania na transport, odwzorowano
tylko podréze realizowane na terenie miasta stolecznego —
ruch wewnetrzny.

Model RR zostal przygotowany na podstawie analizy
badan zachowan komunikacyjnych wykonanych w ramach
Warszawskiego Badania Ruchu 2015. W ramach tych ba-
dad wydzielono 7 zrédel i celéw podrézy, na podstawie kto-
rych mozna bylo wyodrebni¢ 49 motywacji podrézy. Jednak
ze wzgledu na stosunkowo mala liczbe ankiet dotyczacych
wykorzystania srodkéw transportu rowerowego na potrze-
by opracowania modelu RR dokonano agregacji motywacji
podrézy do nastepujacych:

r = 1 — D-P (Dom — Praca),
= 2 — P-D (Praca — Dom),
= 3 — D-N (Dom — Nauka),
= 4 — N-D (Nauka — Dom),
=5 — D-I (Dom — Inne),
= 6 — I-D (Inne — Dom),
= 7 — D-POZAWOH (Dom — Zakupy/Ushugi/

Rozrywka poza WOH),
r = 8 — POZAWOH-D (Zakupy/Ustugi/Rozrywka
poza WOH — Dom),
r = 9 — INNE (pozostale motywacje, w ktérych liczba
podrézy rowerowych jest znikoma).

D T e

Oddzielnie dla kazdej z wymienionych motywacji po-
drézy opracowano modele potencjaléw ruchotwérczych
oraz modele rozkladu przestrzennego ruchu 8, 16.

Kolejnym krokiem przy budowie modelu popytu na po-
dréze rowerowe bylo zbudowanie modeli potencjaléw ru-
chotwoérczych. Dla kazdej motywacji podrézy niezbednym
bylo wyznaczenie wspélezynnika produkeji (generacji) gen(r)
oraz wspOlczynnika atrakcji (absorpcji) @bs(r), ktére po wy-
mnozeniu przez sume¢ wartosci zmiennych objasniajacych-
generacje lub absorbcje 2(r, 20, r¢/) dla danego rejonu po-
zwalaly uzyskac liczby podrézy rozpoczynanych w rejonie
Lgen(r,rej):

Vr €R Vrej € RE] Ly, (r,1ej) = gen(r) - z(r,zo,rej) (1)
i rozwigzywanych w nim L  (r,r¢):
Vr € R Vrej € RE] Ly, (r,rej) =abs(r)-zo(r,rej) (2)

W modelu ruchu rowerowego uwzgledniono nastepu-
jace zmienne objasniajace generacje i absorbcje potoku
ruchu:

z0 = 1 — calkowita liczba ludnosci,

z0 = 2 — calkowita liczba miejsc pracy,

zo = 3 — liczba 0s6b w wieku 6 lat i wiecej,

z0 = 4 — liczba miejsc nauki w szkolach podstawowych,
gimnazjach oraz w szkotach $rednich,

z0 = 5 — powierzchnia budynkéw ustugowych
i handlowych,

8

z0 = 6 — liczba miejsc pracy w kategoriach dziatalnosci:
handel hurtowy, handel detaliczny i naprawy,
transport i magazynowanie, turystyka, kultura,
rekreacja, gastronomia, biura, administracja
publiczna, nauka i edukacja, zdrowie, pomoc
spoleczna oraz dzialalnosci pozostale.

Formuly opracowane do wyznaczenia potencjaléw ru-
chotwérczych dla rejonéw wewnetrznych w ruchu rowero-
wym przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Modele potencjatow ruchotwérczych dla ruchu rowerowego
Motywacja W:I:g:jtilzlrcnj?lk obZi:;I: il:jl_:ce z‘ﬁlrszﬂ(?:ii(i:z:::(irk) ub?al::: ig?:ce
gen(r) — produkcja zo — atrakcja zo
Dom - Praca 0,0135 3 - 2
Praca— Dom - 2 0,0125 8
Dom — Nauka 0,0021 3 - 4
Nauka — Dom - 4 0,0023 3
Dom - Inne 0,0056 & - 6
Inne — Dom - 6 0,0057 2
Dom — poza WOH 0,0033 3 - 5
poza WOH - Dom - 5 0,0037 3
Inne Rower 0,0046 6 0,0046 6

Na podstawie formul zestawionych w tabeli 1. wyzna-
czono liczbe podrézy rowerowych generowanych i absorbo-
wanych w poszczegblnych rejonach komunikacyjnych.
Uzyskane w tym zakresie wyniki przedstawiono na rysun-

ku 6.

WBR 2015
LEGENDA

_ Rejon komunikacyjny
Chart

Rys. 6. Liczba podrdzy rowerowych generowanych i absorbowanych w poszczegdlnych rejo-
nach komunikacyjnych
Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM

Jak wynika z opracowanego modelu, najwiecej podrézy
rowerowych generowanych i absorbowanych jest w cen-
trum Warszawy oraz w miejscach, gdzie znajduja si¢ duze
skupiska mieszkancéw — m.in. wzdhuz I linii metra, na
Targéwku, Goclawiu, Pradze Pélnoc czy Bemowie. W po-
zostalych rejonach podréze rowerowe réwniez sg produko-
wane i absorbowane, jednak w duzo mniejszym stopniu.
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Rozklad przestrzenny (wiezba podrézy) dla podrézy ro-
werowych zostal opracowany z wykorzystaniem modelu
grawitacyjnego. Jednym z jego istotnych parametréw jest
funkcja oporu przestrzeni E, bazujaca na odleglosciach
miedzy rejonami komunikacyjnymi, ktéra mozna wyzna-
czy¢ z nastepujacej zaleznosci:

_ b €
Fj=a-l;"-e" (3)
gdzie: a, b, ¢ — parametry funkcji oporu przestrzeni, L~ od-
leglos¢ miedzy rejonami komunikacyjnymi.

Parametry funkcji oporu przestrzeni zostaly wyznaczo-
ne za pomoca modutu Kalibri pakietu PTV VISUM, przy
uwzglednieniu wynikajacego z ankiet przestrzennego roz-
ktadu ruchu rowerowego. Uzyskane wartosci tych parame-
tréw przedstawiono w tabeli 2.

3520 3573
311

o8 9

2694 2619
2103

1623
e
505

B .-- S0 20 152 95 60 3 23 13 1 4

0-1 1- 6 6-7

2 2-3 3-4 4-5 5-86 7-8 8-9 9-10 10-11 11121113 1314 1415 15-16 16-17 17-18 18-19 1920

Rys. 7. Rozktad odlegtosci podrézy rowerowych dla motywacji dom — praca oraz praca— dom
Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM
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Rys. 8. Rozkfad odlegfosci podrézy rowerowych dla motywacji dom — naukaoraz nauka — dom
Zrodto: opracowanie wasne z wykorzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM

1680

Tabela 2 i,
o B 459 357 373 499 139
Parametry funkcii oporu przestrzeni dla ruchu rowerowego O 1o 270 e S o e e g S0 01 113 DS 10 1S TaE 67 TS B B
Motywacia | Rodzajfunkcli | Parametra Lo S Rys. 9. Rozktad odlegfosci podrézy rowerowych dla motywacji dom — inne oraz inne — dom
Dom - Praca Combined 0,541 0,347 -0,547 Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM
Praca — Dom Combined 0,541 0,347 -0,547
Dom - Nauka Combined 75 1,942 -2,523
Nauka — Dom Combined 7,5 1,942 -2,523
Dom - Inne Combined 0,391 -0,847 -0,289 N -
Inne — Dom Combined 0,391 -0,847 -0,289 N 25108 27 7 4 4 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0
N 0-11-2 2-3 3-4 4 55-6 6-7 7-8 8-9 910 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20
Dom - poza WOH Combined 3,525 0,638 -4,135 o . B
pozaWOH—Dom | Combined 3525 0638 4135 \I}VyOSHIOa(I?g]zkiad odlegtosci podrdzy rowerowych dla motywacji dom — poza WOH oraz poza
Inne Rower Combined 0,669 0,029 -0,668 Irédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM)

Rozklad odleglosci podrézy rowerowych, wyznaczony na
podstawie parametréw zawartych w tabeli 2, dla poszczegdl-
nych motywacji podrézy przedstawiono na rys. 7—11.

Najwiecej podrézy rowerowych w motywacji dom —
praca oraz praca—dom realizowanych jest na odleglos¢ od
1 do 3 kilometréow. Im wicksza odleglosé, tym tych po-
drézy jest mniej. Zanik podrézy w tej motywacji nastepu-
je dla odleglo$ci réwnej okoto 15 km. Natomiast w moty-
wacjach dom—nauka i nauka—dom najwiccej podrézy jest
realizowanych na odleglos¢ do 2 km. Nast¢pnie mozna
zaobserwowa¢ do$¢ duze zmniejszenie liczby tych podré-
zy, a ich zanik nastepuje dla odleglosci réwnej okoto 5 km.
Na podstawie badafi przeprowadzonych dla motywacji
dom-—inne oraz inne—dom ustalono, ze najwiecej podrézy
zrealizowano na odleglo$¢ do 1 kilometra. Nast¢pnie wraz
ze wzrostem dystansu mozna zaobserwowad do$¢ duzy
spadek liczby tych podrézy. Zanik tych podrézy rozpoczy-
na si¢ przy odleglosci réwnej okoto 13 km. Podobnie sy-
tuacja ksztaltuje sie dla motywacji dom—poza WOH
i poza WOH-dom, jednak w tych przypadkach liczba
podrézy zanika juz przy odleglosci réwnej 5 km. Dla mo-
tywacji inne rower najwiecej podrdzy takze zostalo zreali-
zowanych na trasach o dlugosci do 1 km, natomiast im
dalej, tym liczba tych podrézy zmniejsza sie, jednak nie
tak gwaltownie jak w poprzednio opisanych motywa-
cjach. Zanik podrézy w motywacji inne rower wystepuje
przy odleglosci réwnej okoto 10 km.
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Rys. 11. Rozkfad odlegtosci podrdzy rowerowych dla motywacji inne rower
Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM

Na podstawie analizy rozkladéw odleglosci podrézy moz-
na wywnioskowad, ze najkrétsze podréze rowerowe realizo-
wane byly w motywacji dom—nauka, nauka—dom oraz dom
— poza WOH i poza WOH-dom. Swiadczy to o dobrej do-
stepnosci dla roweréw na terenie Warszawy miejsc nauki
oraz punktéw handlowych poza wielkopowierzchniowymi
obiektami handlowymi. Dla motywacji dom—inne, inne—
dom oraz inne rower mozna zaobserwowa¢ podobny rozklad
odleglosci podrézy. Nalezy zauwazyé, ze w tych motywa-
gjach odbywaja si¢ takze podréze rekreacyjne. Najdhuzsze
podréze realizowane sa w motywacji dom—praca oraz praca
—dom.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami macierze ruchu rowe-
rowego zostaly przygotowane w taki sposob, aby mozna byto
prowadzi¢ analizy dla doby, godziny szczytu porannego
(07:00-08:00) oraz dla godziny szczytu popoludniowego
(16:00—17:00). Udzial godzin szczytu porannego i popotu-
dniowego w dobowej liczbie podrézy rowerowych pokazano
na rys. 12.
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Rys. 12. Udziat godzin szczytu porannego i popotudniowego w dobowej liczbie podrézy rowe-
rowych
Zrodto: opracowanie wtasne z wykorzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM

Najwickszy udzial w szczycie porannym maja podréze
rowerowe w relacjach dom—nauka i odwrotnie oraz dom—
praca i odwrotnie. Podréze na zakupy oraz z zakupdw nie
sa w tej godzinie realizowane. W szczycie popotudniowym
natomiast najwickszy udzial w calkowitej liczbie podrézy
ma motywacja inne rower oraz dom—praca i odwrotnie.
W miedzyszczycie najwickszy udzial ma motywacja dom—
zakupy i odwrotnie.

Model roztozenia potoku na sie¢ transportowa

Model rozlozenia potoku na sie¢ transportowa odwzorowa-
no w VISUM, uwzgledniajac m.in. zalezny od rodzaju od-
cinka sieci transportowej parametr oporu dla ruchu rowe-
rowego. Ponadto, jako kryterium rozlozenia potoku ruchu
uwzgledniono czas jazdy w ruchu swobodnym (przyjeto, ze
nawet w przypadku wykorzystywania w ruchu rowerowym
drég, na ktérych prowadzony jest ruch pojazdéw samo-
chodowych, problem kongestii ruchu dla roweréw nie jest
istotny). Uzyskany za pomoca opracowanego modelu roz-
ktad potokéw rowerdéw na sie¢ transportowa Warszawy dla
roku bazowego (2015)w szczycie porannym przedstawiono
na rysunku 13, natomiast w szczycie popoludniowym na
rysunku 14.

Jak wynika z przeprowadzonych badan potok podrézy
rowerowych rozklada si¢ w miare réwnomiernie po sieci
transportowej Warszawy. Rowerzysci, zarbwno w szczycie
porannym, jak i popotudniowym wybieraja gléwne trakty
komunikacyjne. Tam, gdzie ruch rowerowy nie jest dozwo-
lony — w modelu on nie wystepuje. Poréwnujac szczyt po-
ranny i popotudniowy, mozna zaobserwowaé wzrost nate-
zenia ruchu na wybranych odcinkach sieci oraz spadek ob-
ciazenia na wybranych jej fragmentach.

Kalibracja modelu RR

Kalibracja modelu to skomplikowany oraz bardzo ztozo-
ny proces. Podczas kalibracji nalezy uwzglednié szereg
czynnikéw, ktére moga by¢ ze soba sprzeczne. Model
RR zostal skalibrowany przy uwzglednieniu szeregu po-
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Rys. 13. Rozfozenie potoku podrdzy rowerowych dla roku 2015 — szczyt poranny
Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM

WBR 2015
LEGENDA

Potoki rowerdw.
Volume-TSys (ven] (RAP)

7
o

Typy odcinkéw

4.

Rys. 14. Roztozenie potoku podrdzy rowerowych dla roku 2015 — szczyt popotudniowy
Zradto: opracowanie wtasne z wykorzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM
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Rys. 15. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych ruchu rowerowego
Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM

miaréw z wielu Zrédel. Wykorzystano nastepujace zré-
dta danych:

e WBR 2015, w tym: badania ankietowe podrézy i za-
chowan komunikacyjnych mieszkaficow Warszawy
oraz pomiary na kordonach i ekranach,

e Generalny Pomiar Ruchu 2015,
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Zarzad Drég Miejskich (pomiary reczne),

Trendy Rozwojowe Mazowsza — wykonanie modeli
podrézy dla woj. mazowieckiego,

Warszawski Raport Rowerowy 2015,

dane z systemu roweru publicznego.

Wymienione zrédla danych zawieraja dane o réznej
strukturze oraz uwzglednione tam pomiary wykonywane
byly w r6znych terminach. Czynniki te mialy bardzo duzy
wplyw na proces kalibracji modelu. Na rysunku 15 przed-
stawiono rozmieszczenie punktéw pomiarowych na tere-
nie Warszawy, w ktérych zostaly wykonane pomiary ru-
chu rowerowego dla szczytu porannego, oraz ktére wyko-
rzystano w procesie kalibracji opracowanego modelu.

W wyniku przeprowadzonego procesu kalibracji mode-
lu uzyskano wspélczynniki determinacji na poziomie 0,27
dla szczytu porannego oraz 0,36 dla szczytu popotudnio-
wego. Wartosci wspdtczynnikéw determinacji zaréwno dla
szczytu porannego, jak i popotudniowego odbiegaja od
warto$ci powszechnie przyjetych za akceptowalne, jednak
ze wzgledu na wielorako$¢ czynnikéw, ktére nalezato
uwzglednié, oraz niepewno$¢ danych uzyskanych z wielu
zrodel (dane te czesciowo byly ze sobg sprzeczne) i znaczne
rozproszenie ruchu rowerowego, dopasowanie uznano za
zadowalajace.

Podsumowanie i wnioski

Model rowerowego przygotowany w ramach
Warszawskiego Badania Ruchu 2015 zostal opracowany
przy uwzglednieniu oryginalnego podejscia do problemu.
Dotychczas nikt w kraju nie opracowal podobnego mode-
lu. Podréze rowerowe zostaly wydzielone na etapie genera-
¢ji ruchu, zatem jest to model autonomiczny. Nalezy jed-
nak zauwazy(, ze zmiana parametréw modelu nie pozwoli
na ocen¢ zmiany zachowari komunikacyjnych podréznych
z uwzglednieniem Srodkéw transportu rowerowego.

Przedstawiona w artykule koncepcja modelowania ru-
chu rowerowego pozwolita na odwzorowanie ruchu rowe-
réw na terenie Warszawy w spos6b mozliwie dokladny. By
odwzorowal przemieszczanie si¢ rowerzystow, dokonano
pewnych szczegblnych modyfikacji w modelu ruchu opra-
cowanym w ramach WBR 2015. Zakres przestrzenny mo-
delu RR zostal ograniczony tylko do obszaru miasta sto-
lecznego Warszawy. Ponadto dokonano w nim agregacji
motywacji podrézy. W modelu RR nie uwzgledniono takze
ruchu zrédtowo-docelowego i ruchu tranzytowego.

Ze wzgledu na trudno$¢ w modelowaniu zachowan ro-
werzystéw nie bylo mozliwe uzyskanie wysokich wartosci
wspOlczynnika dopasowania. Przyczyng tych trudnosci jest
przede wszystkim jako$¢ danych zgromadzonych w ramach
Warszawskiego Badania Ruchu 2015. Czesto uzyskane
wartosci znacznie odbiegaly od wartosci uzyskanych z in-
nych zrédel. Jednak ze wzgledu na wielorakos¢ czynnikéw,
ktére nalezalo uwzglednié, uzyskane dopasowanie modelu
uznano za zadowalajace.

ruchu
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