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Streszczenie: Niniejsza praca przedstawia wyniki analiz symulacyjnych
pod katem zjawiska tzw. ruchu wzbudzonego, ktére mozna czesto ob-
serwowa( przy projektach rozbudowy ukladu drogowego w miastach:
realizacja inwestycji takich jak budowa bezkolizyjnych tras, poszerzanie
drég itd. przynosi tylko chwilowa poprawe (,ulge”) dla ruchu samocho-
dowego, a po pewnym czasie korzysci z realizacji projektu sa duzo nizsze
lub moga wrecz calkowicie zaniknaé. Zjawisko to jest zwiazane z tzw.
elastyczng reakcja popytu drogowego, czyli pojawieniem sie dodatko-
wej liczby podrézy samochodowych w wyniku poprawy warunkéw po-
drézowania w sieci drogowej. Jest to o tyle istotne zjawisko, ze juz na-
wet niewielki poziom wzbudzenia ruchu wyraznie niweluje poczatkowa
poprawe w parametrach podrézy — a niekiedy moze nawet przesadzié
o nieefektywnosci danej inwestycji. W artykule oméwiono wyniki prac
przeprowadzonych na modelu makrosymulacyjnym miasta Krakowa,
gdzie analizom poddano projekty przemian ukladu drogowego w za-
chodniej czgsci miasta: budowa III obwodnicy (Trasa Zwierzyniecka,
Pychowicka i Lagiewnicka) oraz mozliwe dalsze zwezenie IT obwodnicy
(Aleje Trzech Wieszczéw). W analizach symulacyjnych przedstawiono,
jak potencjalnie moze zmieni¢ si¢ obraz funkcjonowania sieci drogowe;j
w wyniku uwzglednienia reakcji w zachowaniach podréznych (elastycz-
nos$¢ popytu). Jak pokazuja wyniki prognoz, budowa III obwodnicy
przyniesie co prawda wyrazna poprawe warunkéw podrézowania w sieci
drogowej, ale pojawienie si¢ ruchu wzbudzonego w znacznym stopniu
zniweluje skale oczekiwanych korzysci — i dopiero dalsze ograniczanie
ruchu w korytarzu II obwodnicy pozwoli na skuteczng redukcje uciaz-
liwosci ruchu drogowego w obszarze srodmiescia. Co wiecej, okazuje
sie, ze w kontekscie budowy III obwodnicy — po uwzglednieniu zja-
wiska elastycznosci popytu — dalsze zwezenie IT obwodnicy nie bedzie
skutkowaé znaczacym pogorszeniem parametréw podrézy w skali ca-
fego miasta (mierzonych np. predkos$cia Srednia). Wskazuje to zatem,
ze realizacja obu projektéw drogowych wydaje sie by¢ rozwiazaniem
optymalnym w kontekscie dlugofalowej strategii ksztaltowania ukladu
transportowego Krakowa.

Stowa kluczowe: Krakéw, model transportowy, III obwodnica, ela-

styczno$¢ popytu, ruch wzbudzony.

Wprowadzenie

Obserwowana obecnie dynamika rozwoju spoleczno-
-gospodarczego oraz nasilenie proceséw urbanizacyjnych
w polskich miastach skutkuja stale zwiekszajaca sie pre-
sja na miejskie (aglomeracyjne) systemy transportowe.

! OTransport Miejski i Regionalny, 2018. Wkiad autoréw w publikacje: A. Drabicki
70%, A. Szarata 20%, R. Kucharski 10%
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Szczegélnie istotny jest tutaj wzrost liczby podrézy wy-
konywanych transportem drogowym, powidzany z rozwo-
jem poziomu mobilno$ci polskiego spoleczenistwa, a takze
postepujacym zjawiskiem motoryzacji: wg danych GUS
[1} Sredni wskaznik motoryzacji w Polsce w 2015 roku
wynibst okolo 540 pojazdéw osobowych/1000 mieszkan-
cow. Jest to warto$¢ wyzsza od $redniej dla 28 krajéw Unii
Europejskiej (okolo 490 poj. osobowych/1000 mieszkani-
cow w 2015 roku {2}) i na wyzszym poziomie niz w kra-
jach takich jak Francja, Wielka Brytania czy Szwecja,
oraz bardzo zblizona do Niemiec czy Austrii. Co wiecej,
zjawisko motoryzacji jest nasilone gléwnie w obszarach
miejskich i aglomeracyjnych w Polsce: w wielu miastach
wojewddzkich wspélczynnik motoryzacji jest wyzszy od
$redniej krajowej, nierzadko powyzej 600 poj./100 miesz-
kaficéw, i pomimo pewnego spowolnienia tempa wzrostu
w najwickszych miastach (np. Warszawa, Krakéw) w dal-
szym stopniu obserwuje si¢ nasilenie zjawiska motoryzacji
w obszarach zurbanizowanych.

W odpowiedzi na owg rosnaca presje w ostatnich latach
podejmuje sie znaczace dzialania inwestycyjne w sieciach
drogowych miast Polski. Poprzez dzialania takie jak likwi-
dacja tzw. waskich gardel budowa nowych tras radialnych
i obwodowych, poszerzanie istniejagcych drég, rozwdj sieci
drég szybkiego ruchu itd. dazy sie do skrécenia czaséw i od-
leglosci podrézy, zmniejszenia kongestii drogowej oraz po-
prawy dostepnosci sieci transportowej. W wielu przypad-
kach jest to niezbedne ze wzgledu na skale ,zapéznien”
w rozwoju infrastruktury drogowej, szczegélnie w kontek-
$cie zmniejszenia uciazliwosci zwiazanych z prowadzeniem
znacznego ruchu drogowego przez obszary zurbanizowane
oraz usprawnienia warunkéw podrézowania pomiedzy
wickszymi os§rodkami miejskimi.

Jednakze czesto tez mozna obserwowad, ze poczatkowa
poprawa warunkéw ruchu, wynikajaca z realizacji danego
projektu drogowego, jest krétkotrwala, a po pewnym cza-
sie nastepuje ponowne nasilenie zjawiska kongestii drogo-
wej. Prowadzi do to paradoksu, w ktérym dziatania inwe-
stycyjne przynosza tylko kréotkotrwala poprawe warunkéw
podrézowania, a dlugofalowo moga by¢ wrecz kontrpro-
duktywne, przynoszac efekt znaczaco (badz catkowicie) od-
mienny od zamierzonego. Paradoks ten zostal zaobserwo-
wany juz w wielu miastach na $wiecie i jest w literaturze
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znany gléwnie pod nazwa tzw. paradoksu Downs’a-
-Thomson’a {3}, {4} badZ tez prawa Lewis’a-Mogridge’a
[51, {6}. Zostal on takze zauwazony w pracy profesora
Olszewskiego i profesora Suchorzewskiego {71, ktérzy sfor-
mutowali hipoteze mdwiaca, ze atrakcyjno$é podrézy sa-
mochodem i stopiefi jego wykorzystania zalezy od przepu-
stowosci ukladu drogowego i pojemnosci parkingu, a w
mniejszym stopniu od sprawnosci komunikacji zbiorowej
i relacji kosztéw. Jest on SciSle zwigzany ze zjawiskiem tzw.
ruchu wzbudzonego, tj. dodatkowej aktywnosci ruchowe;
spowodowanej samg tylko poprawa warunkéw podrézowa-
nia w sieci drogowej {81.

Istotnym wydaje sie by¢ zatem wykorzystanie metod i na-
rzedzi analitycznych, ktére pozwola ocenié¢ potencjalne
skutki projektéw inwestycyjnych w obszarach miejskich
i w szerszym ujeciu prognozowaé wynikowe funkcjonowa-
nie sieci transportowej. Wyniki tych analiz stanowia na-
stepnie podstawe do dalszej analizy kosztéw i korzysci da-
nego projektu drogowego, oceny jego efektywnosci — a to
w odpowiedzi pozwala definiowal bardziej efektywne sce-
nariusze ksztaltowania sieci drogowych w obszarach zurba-
nizowanych.

W artykule przedstawiono wyniki analiz przeprowa-
dzonych w modelu symulacyjnego systemu transportowe-
go Krakowa [9]. Analizie poddano tutaj koncepcje prze-
ksztalcent zachodnich odcinkéw tzw. IIT obwodnicy (Trasa
Zwierzyniecka, Pychowicka, Lagiewnicka) oraz I obwod-
nicy (Aleje Trzech Wieszczow) Krakowa — tj. projektéw,
ktére moga w zasadniczy sposob wplyna¢ na funkcjonowa-
nie systemu transportu drogowego w skali miasta. Celem
analiz bylo ukazanie, jak istotny moze by¢é wplyw poten-
cjalnego wzbudzenia (lub stlumienia) dodatkowego ruchu
drogowego wynikajacego z realizacji tych projektéw inwe-
stycyjnych. Na tej podstawie mozliwe jest sformulowanie
wnioskow dot. efektywnej strategii ksztaltowania sieci dro-
gowej — w kontekscie tego, jak dazy¢ do jednoczesnej po-
prawy warunkéw ruchu w sieci drogowej i zmniejszenia
ucigzliwosci ruchowych w obliczu elastycznej reakcji po
stronie popytu drogowego.

Modelowanie zjawiska ruchu wzbudzonego (ttumionego)
powodowanego zmianami w stanie sieci (infrastruktury)
drogowej

Powyzej opisany paradoks zwiazany jest SciSle z tzw. zja-
wiskiem ruchu wzbudzonego badz thumionego, tj. zmiany
liczby podrézy, ktéra wynika z samej tylko zmiany wa-
runkéw podrézowania w sieci drogowej [8}. Zwickszenie
aktywnosci ruchowej moze nastapi¢ w wyniku projektéw
dazacych do polepszania warunkéw podrézowania — np.
budowy nowych tras drogowych, poszerzenia drég, budo-
wy skrzyzowan bezkolizyjnych, dobudowy dodatkowych
pas6éw ruchu itd. — czyli projektéw przynoszacych poprawe
przepustowosci i predkosci podrézy, ktére generujg dodat-
kowy ruch odbywany w danych relacjach podrézy. Wedlug
literatury {8}, {10} na ruch generowany (wzbudzony)
(z ang. generated (induced) traffic) poprawa warunkow w sieci
sktadaja si¢ dwa zasadnicze czynniki:

*  Ruch przejery (diverted traffic) — zmiany w obrebie obecnie
wykonywanej juz liczby podrézy zrédlo — cel. Zmiany te
wynikaja z tzw. triple convergence effect {111, czyli przejecia
podrézy: z innych tras podrézowania (przesuniecie prze-
strzenne), z innych p6r czasowych (przesuniecie czaso-
we) oraz z innych §rodkéw transportu (przesuniecie mo-
dalne).

*  Ruch wzbudzony (induced traffic) — dodatkowa liczba po-
drézy pojawiajaca sic w systemie transportowym, ktora
mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

o Na pierwsza kategorie (ruch bezposrednio wzbudzony)
skladaja sic zmiany krétkofalowe, czyli dodatkowe
podréze wynikajace ze zmian celow podrézy (np.
zmiana miejsca pracy lub zakupdéw), zmian w laficu-
chach podrézy (np. dodatkowe punkty podrézy ,,po
drodze”) oraz zwickszenia czestotliwosci wykonywa-
nia podrozy.

o W drugiej kategorii (ruch posrednio wzbudzony) zawie-
raja sie zmiany, ktére nie wynikaja juz bezposrednio
z poprawy czaséw i warunkow podrézy, ale odzwier-
ciedlaja dtugofalowe zmiany w aktywnosci ruchowej,
ktére sa w pewnym stopniu skorelowane z rozwojem
ukladu drogowego — czyli nowe podréze wynikajace
ze zmian w zagospodarowaniu przestrzennym, nowej
zabudowy, zmian stylu zycia itd.

Analogicznie, podejmowanie dzialaii zmierzajacych do
ograniczenia przepustowosci czy predkosci w sieci drogo-
wej moze zniechecaé do podejmowania podrézy — np. za-
mkniecia lub zwezenia ulic, ktére moga prowadzi¢ do po-
gorszenia warunkOw i czasu przejazdu, a takze wzrostu za-
tloczenia drogowego. Wéwczas mozna méwi¢ o ruchu
tlumionym (suppressed traffic), czyli zmniejszonej aktywnosci
ruchowej, na ktéra skltadajg si¢ analogiczne zmiany w za-
chowaniach transportowych, jak opisano powyzej — czyli
przesuniecie (odplyw) podrézy na rzecz innych tras, Srod-
kéw, por czasowych podrézy, ograniczenie lub rezygnacja
z odbywanych podrézy itd. [12].

Ruch wzbudzony jest zjawiskiem charakterystycznym
dla miejskich sieci drogowych i zostal juz szeroko zaobser-
wowany i opisany w literaturze badawczej (obszerng liste
whnioskow i Zrodel mozna znalezé w pracach m.in. {3}, {41,
[81, 101, {131]). W wielu tych pracach obserwuje sig, ze jest
on powigzany z realizacja projektéw w sieciach drogowych
na obszarach miejskich, ktére w okresach ruchu szczytowe-
go znajduja si¢ na wysokim stopniu wykorzystania przepu-
stowosci i w ktérych zawsze utrzymuje sie znaczace zapo-
trzebowanie na obsluge transportowa. W takich warun-
kach nastepuje ,uwolnienie” dodatkowej liczby podrézy,
ktére pojawiaja sic na wigkszym obszarze miasta — i poczat-
kowo prowadza do wyczerpania przepustowosci w punk-
tach krytycznych sieci (np. skrzyzowaniach), a w wyniku
szerszego efektu sieciowego skutkuja pogorszeniem ogdl-
nych warunkéw podrézowania w miescie. Wielokrotnie
mozna obserwowaé, ze projekty drogowe przynosza po-
czatkowo pozytywne efekty w postaci zmniejszenia konge-
stii drogowej i skrécenia czaséw podrézy, ale juz po paru
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latach efekty te sa znacznie mniejsze lub calkowicie zanika-
ja — a i nierzadko parametry podrézy moga by¢ gorsze niz
przed realizacja inwestycji.

Zjawisko to jest dobrze rozpoznane w miastach zachod-
nich, a w ostatnich latach mozna je coraz czesciej obserwo-
waé przy realizacji projektéw transportowych w miastach
Polski. Wplyw ruchu wzbudzonego (thumionego) jest do-
brze widoczny na przykladzie przepraw mostowych
w Warszawie, gdzie ekran rzeki Wisly stanowi jeden
z punktéw krytycznych stolecznej sieci drogowej. W 2003
roku oddano do uzytku most Siekierkowski, ktéry mial
w znacznym stopniu rozwiaza¢ problemy komunikacyjne
w potudniowej czesci Warszawy. O ile w pierwszym roku
uzytkowania ruch w godzinie szczytu wynosil okolto 2600
poj./godz. w kierunku, to warto$¢ ta wzrastata z roku na
rok i juz w 2007 roku natezenie ruchu przekroczylo zakla-
dang przepustowo$¢ mostu, a od 2009 roku utrzymywato
sie na poziomie okoto 5800 poj./godz. w kierunku {14} —
co oznacza, ze jest to odcinek sieci podatny na tworzenie si¢
wielokilometrowych zatoréw drogowych w godzinach
szezytu. Zjawisko to wynikalo wlasnie ze wzbudzenia ru-
chu, ktéry nastapil m.in. dzieki (poczatkowo) znaczacej po-
prawie warunkéw podrézowania pomiedzy duzymi genera-
torami ruchu w poludniowej Warszawie, a w konsekwencji
mialo szerszy efekt sieciowy — pomiary miejskie wykazaly,
ze w tym samym czasie sumaryczny ruch samochodowy
wzdluz ekranu Wisly zwiekszal sie corocznie w tempie oko-
o 3%. Efekt wzbudzenia ruchu widoczny byl takze na tra-
sach dojazdowych (tj. al. Czerniakowskiej i Witosa), gdzie
— o ile natezenie ruchu przed otwarciem mostu
Siekierkowskiego oscylowalo na poziomie okoto 70-80%
przepustowosci, to w 2005-2006 wartos¢ ta osiggala juz
100-120%.

Innym ciekawym przykladem bylo nagle zamkniecie
mostu Lazienkowskiego w 2015 roku na okres okoto 10
miesiecy — przeprawy mostowej o kluczowym znaczeniu
w §rédmiesciu Warszawy, ktéra przenosi Srednio okolo
100 tysiecy pojazdéw na dobe w przekroju. Pomiar ruchu
wykazal wéwczas, ze na trzech sasiednich przeprawach
mostowych przybylo tylko 50 tysiecy pojazdéw w dobie
[15}. Owe ,brakujace” okolo 50 tysiccy pojazdéw, czyli
pozostale zmiany zachowan transportowych, mozna thu-
maczy¢ jako klasyczny przyklad ruchu thumionego — czyli
przesuniecie podrézy w kierunku innych $rodkéw trans-
portu (autobusu, metra), zmian¢ celéw i taticuchéw po-
drézy (tj. bez koniecznosci przekraczania Wisly) oraz re-
zygnacja z podrézy.

Uwzglednienie wzbudzenia (tlumienia) ruchu ma bar-
dzo istotne znaczenie w ocenie efektywnosci projektow
drogowych. Wedlug zalecert JASPERS w analizach studial-
nych nalezy bra¢ pod uwage mozliwos¢ zmian aktywnosci
ruchowej, czyli tzw. elastycznosci popytu (demand elasticity)
w reakcji na poszczegdlne scenariusze rozwoju sieci drogo-
wej [16}. W pracach badawczych podkresla sie, ze analizy
prowadzone przy zalozeniu sztywnego poziomu popytu
drogowego maja tendencje do przeszacowywania korzysci
z projektéw drogowych, a juz nawet niewielkie zmiany
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w wielkosci popytu (nawet rzedu kilku procent) moga mie¢
bardzo duzy wplyw na wyniki koficowej analizy kosztéw
i korzysci {10} — a w niektérych przypadkach przesadzié
o nieefektywnosci danego projektu {17}. Wynika to z fak-
tu, ze ruch wzbudzony powoduje — po pierwsze — dalszy
wzrost kosztow podrézy dla wszystkich uzytkownikow w sie-
ci drogowej, ktéra juz osiagnela dos¢ wysoki poziom nasy-
cenia — a po drugie, sam przynosi stosunkowo niewielkie
korzy$ci, jako ze wzbudzenie ruchu dotyczy gléwnie podré-
zy fakultatywnych (w motywacjach nieobligatoryjnych).
Analizy symulacyjne przeprowadzone przez jednego z au-
toréw {8} dla projektu rozbudowy wezta rondo Ofiar
Katynia w Krakowie wykazaly, ze przy uwzglednieniu ru-
chu wzbudzonego (co oznaczalo dodatkowe 3% podrézy
w skali miasta) predkosé srednia maleje tylko o 0,6 km/h
w skali miasta, ale juz w samym obszarze oddzialywania
inwestycji spada o 3,0 km/h — czyli praktycznie do pozio-
mu sprzed przebudowy.

Analizowane scenariusze — koncepcje ksztattowania zachod-

nich odcinkdw Il oraz Il obwodnicy drogowej Krakowa

W dalszych pracach dokonano analizy projektéw (zamie-

rzefi) inwestycyjnych dot. miejskiego ukladu obwodowego

Krakowa, ktére w znacznym stopniu zmienig warunki po-

dr6zowania na szerszym obszarze miasta i zasadniczo wply-

na na funkcjonowanie sieci drogowej w calym Krakowie.

Projekty te wpisuja si¢ w strategie ksztaltowania podsta-

wowego ukladu drogowego Krakowa w oparciu o sys-

tem 4 obwodnic uzupelnionych polaczeniami radialnymi.

Wsrdd projektéw inwestycyjnych przewidzianych (lub po-

stulowanych) do realizacji wazne miejsce zajmuja koncepcje

dot. odciazenia ukladu drogowego w $rédmiesciu Krakowa

i budowy nowego polaczenia obwodowego w zachodniej

czgs$cl miasta:

* Budowa zachodniego odcinka tzw. III obwodnicy, tj.
ciagu: Trasy Zwierzynieckiej, Trasy Pychowickiej oraz
Trasy Lagiewnickiej — zwane dalej Trasg ZPL. Jest to
inwestycja zapisana w dokumentach strategicznych
miasta [18} i obecnie rozpoczeto realizacje pierwszego
odcinka (Trasy Lagiewnickiej), a na pozostalych odcin-
kach trwaja prace koncepcyjne i projektowe. Trasa ZPL
projektowana jest jako trasa o podwyzszonych parame-
trach technicznych, tj. w klasie drogi GP o przekroju
2x2 lub 2x3 (miedzy wezlami), powiazana z ukladem
drogowym poprzez wezly czgSciowo bezkolizyjne.
W przyszlosci droga ta ma stanowié gléwne i sprawne
polaczenie drogowe duzych generatoréw ruchu w za-
chodniej cze$ci Krakowa (Bronowice, Krowodrza,
Salwator, De¢bniki, Ruczaj, Kurdwanéw). Wsrdd gltow-
nych argumentéw za budowa Trasy ZPL podkresla si¢
mozliwo$¢ wyprowadzenia ruchu drogowego z obsza-
row Srédmiejskich Krakowa — a zwlaszcza z (opisanej
nizej) II obwodnicy.

* Przebudowa i zwezenie zachodniego odcinka tzw. II ob-
wodnicy, tj. ciagu Alei Trzech Wieszczéw (a potencjalnie
takze i mostu Debnickiego oraz alei Konopnickiej) —
zwane dalej ciggiem ATW. Ciag ATW stanowi podsta-



wowy korytarz komunikacyjny w zachodniej czesci
$rédmiescia Krakowa (i dla transportu drogowego, i dla
transportu zbiorowego) i musi przenosi¢ znaczne potoki
ruchu lokalnego, miedzydzielnicowego i dalekobiezne-
go, m.in. ze wzgledu na brak alternatywnych polaczen.
Skutkuje to wysokim poziomem zatloczenia motoryza-
cyjnego i uciazliwosci zwiagzanych z ruchem drogowym
w tym obszarze. Docelowo dokumenty strategiczne
[181 przewiduja zmniejszenie funkcji ruchowej ciggu
ATW i degradacje do ulicy klasy Z. W dyskusji nad
przysztoscig systemu transportowego Krakowa podnosi
sie rozne koncepcje przeksztalcenia ciagu ATW, w tym
postuluje sie zwezenie przekroju drogowego do jednego
pasa ruchu dla ruchu ogélnego w kazdym kierunku (tj.
przekréj 1x2 badz 2x1 z wydzielonymi pasami skretny-
mi) w powiazaniu z budowa linii tramwajowej lub me-
trobusowej. Podkresla sie, ze koncepcja zwezenia ATW
pozwolitaby na skuteczne ograniczenie ucigzliwosci
zwigzanych z ruchem drogowym, emisji hatasu i zanie-
czyszczen, a takze przyczynilaby sie do poprawy jakosci
przestrzeni publicznej na tym obszarze.

W debacie nad rozwojem sieci drogowej Krakowa
podkresla sie, ze obydwa projekty sa synergiczne i $cile
ze soba powiazane. Realizacja Trasy ZPL, oprécz poprawy
dostepnosci zachodnich dzielnic Krakowa, ma umozliwié
— poprzez przejecie ruchu miedzydzielnicowego obshugi-
wanego obecnie przez ciag ATW — ograniczenie ruchu
samochodowego w $rédmiesciu oraz redukcje znaczenia
korytarza ATW do obstugi ruchu lokalnego. Jednakze
w Swietle przytoczonej wczesniej problematyki nalezy za-
uwazy¢, ze projekty te w znacznym stopniu zmienia po-
jemno$¢ukladudrogowegoiwarunkipodrézowania w mie-
$cie — a jednocze$nie beda realizowane w warunkach wy-
sokiego nasycenia sieci transportowej i wysokiej presji
podrézniczej. Stad tez w ocenie ich efektywnosci koniecz-
ne wydaje si¢ sprawdzenie, jaki bedzie wplyw elastycznej
reakcji popytu drogowego — czyli wzbudzenia (tlumienia)
ruchu — na parametry podrézy, a w konsekwencji — jaki
kierunek dzialan pozwoli na spelnienie najwazniejszych
celéw (oczekiwan) dot. ksztaltowania sieci drogowej
Krakowa.

Metodyka i zatozenia analiz symulacyjnych

Prace analityczne zostang przeprowadzone z wykorzysta-
niem Krakowskiego Modelu Ruchu (KMR), tj. makrosy-
mulacyjnego modelu systemu transportowego Krakowa
i gmin o$ciennych stworzonego z pomoca oprogramowa-
nia PTV VISUM {[9}. Model ten zostal opracowany w ra-
mach Kompleksowych Badan Ruchu przeprowadzonych
w Krakowie w 2013 roku. Do analiz wykorzystany zo-
stanie model prognostyczny opracowany dla roku 2025
— zawierajacy zalozenia dot. modelu popytu (zmian w ak-
tywnosci ruchowej) oraz modelu sieci (zmian w strukturze
sieci drogowej) prognozowane dla tego horyzontu czasowe-
go. Symulacje zostana przeprowadzone dla modelu opra-
cowanego dla godziny szczytu porannego (7:30-8:30).
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Legenda
M W 111 obwodnica (Trasa ZPL)
EEEI 11 obwodnica (korytarz ATW)

[T i obszar érédmiesci;

Rys. 1. Zatozenia dot. sieci drogowej w wariantach inwestycyjnych W1 i W2.
Zrédto: opr. whasne

Prognostyczny model sieci przyjety jako tlo do analiz

(tj. wariant bezinwestycyjny WO0) zostal uzupelniony o in-

westycje drogowe, jakie wg zalozeri zostang zrealizowane

do 2025 roku — w tym wazniejsze projekty drogowe:

* domkniecie IV obwodnicy, tj. budowa odcinkéw drég
ekspresowych S7 i §52;

* budowa polaczen radialnych pomiedzy IV i III obwod-
nica: Trasa Balicka, Trasa Skawiriska, Trasa Wolbromska,
poszerzenie alei 29 Listopada i Okulickiego;

* rozbudowa ulicy Igolomskiej (DK 79) na terenie
Krakowa;

* budowa ulicy Milosza (polaczenie ulicy Wita Stwosza
i ulicy Doktora Twardego).

Dla modelu sieci drogowej zdefiniowano nastepnie dwa
warianty inwestycyjne:

* wariant W1: budowa Trasy ZPL na calej dlugosci od
alei Armii Krajowej do alei Witosa; zalozona parame-
tryzacja: klasa GPB, predkos¢ w ruchu swobodnym 70 —
80 km/h, przepustowos¢ 2000-2500 poj./godz. w kie-
runku;

* wariant W2: wariant W1 rozszerzony o zwezenie kory-
tarza ATW na odcinku od ulicy Wita Stwosza do ronda
Grunwaldzkiego; zalozona parametryzacja: klasa Z,
predko$é w ruchu swobodnym 45 km/h, przepustowos¢
1000 poj./godz. w kierunku.

W kolejnym kroku sformulowano zaleznos$¢ dot. ela-
stycznosci popytu drogowego, ktéra w pracach analitycz-
nych jest najcze$ciej opisywana za pomoca tzw. stopy ela-
stycznosci popytu. Parametr ten definiuje si¢ jako iloraz
réznicy w mierze nat¢zenia ruchu (tj. ilo$¢ pojazdéw lub
pojazdo-kilometréw w danej jednostce czasu) do réznicy
w mierze warunkéw ruchu (tj. czas podrézy lub poziom
swobody ruchu), mierzonej przed i po realizacji inwestycji
drogowej. Stope elastycznosci popytu 8;“ mozna przed-
stawi¢ za pomoca réwnania (1), ktére stanowi klasyczny
opis tej zalezno$ci, nadajacy si¢c do zastosowania w mode-
lach symulacyjnych {8}, {10}:
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We _ g
a,ij a,ij

gdzie:

g, — stopa elastycznosci popytu {-} dla projek-
tu (wariantu) inwestycyjnego Wi,

d,.jW"‘, d;V“ — liczba podrézy [poj./h} z rejonu 7 do rejo-
nu 7, odpowiednio w: w wariancie inwe-
stycyjnym Wx oraz w wariancie bezinwe-
stycyjnym WO,

" _ czasy przejazdu samochodem w sieci ob-
ciazonej {min} z rejonu 7 do rejonu 7, odpo-
wiednio w: wariancie inwestycyjnym Wx
oraz w wariancie bezinwestycyjnym WO.

Zgodnie z rownaniem 1 spadek kosztu podrézy w sieci
— tj. redukcja czaséw podrézy — skutkowaé bedzie pozy-
tywna zmiana liczby podrézy pomiedzy danymi rejonami
(ruch wzbudzony); a wzrost kosztu podrdzy — tj. zwieksze-
nie czaséw podrdézy — oznaczal bedzie negatywna zmiane
liczby podrézy (ruch thumiony).

Wartosci stopy elastycznosci popytu drogowego sa uwa-
runkowane gléwnie poziomem nasycenia sieci transporto-
wej, przyjeta miara odniesienia (tj. nat¢zenie ruchu badz
praca przewozowa), a takze horyzontem czasowym analizy
i uwzglednionymi kategoriami ruchu generowanego (wzbu-
dzonego) badz tlumionego. W literaturze podaje sie, ze
stope elastycznosci popytu mozna szacowal mniej wiecej
na poziomie 0,3-0,8 w ujeciu krétkofalowym oraz do 1,0
— 1,2 w yjeciu dlugofalowym {8}. W analizach symulacyj-
nych zaleca si¢ stosowanie warto$ci rzedu 0,5-0,8 do opisu
efektéw krotkoterminowych zjawiska ruchu wzbudzonego
[171; podobny rzad wielko$ci mozna przyjmowaé takze do
modelowania zjawiska ruchu tlumionego {19}.

W pracach analitycznych przyjeto wartosci stopy ela-
styczno$ci popytu réwne 0,50 oraz 0,80. Takie wartosci po-
zwola na oszacowanie efektéw zmiennosci popytu drogo-
wego w horyzoncie kilku lat od realizacji inwestycji
i uwzgledniaja one potencjalne zmiany w liczbie podrézy
wynikajace z przesuniccia przestrzennego, czasowego oraz
modalnego (#riple-convergence effect) [11]. Nalezy tu jednak
zauwazy(, ze nie uwzgledniaja one efektéw dlugotermino-
wych, dla ktérych stopa elastycznosci bedzie prawdopo-
dobnie jeszcze wyzsza niz zakladane wartosci. Dla uprosz-
czenia przyjeto, ze wzbudzenie badZ tlumienie ruchu doty-
czy tylko podrézy wykonywanych samochodem osobowym
(SO) na terenie Krakowa — pominieto tutaj efekty po stro-
nie innych kategorii pojazdéw kolowych (SD, SC, SCP),
jednakze w praktyce i w tych segmentach nalezaloby liczy¢
sie ze zmiennoscia liczby wykonywanych podrézy.

W obydwu wariantach inwestycyjnych (W1 i W2) symu-
lacje przeprowadzono z zalozeniem sztywnego poziomu popy-
tu — tj. macierz podrézy SO taka sama, jak w wariancie WO,
oraz z uwzglednieniem elastycznosci popytu — tj. macierz po-
drézy SO w wariantach W1 i W2 zmieniajaca sie w zaleznosci
od czaséw podrdzy w sieci obciazonej (wskaznik TTC) wg réw-
nania (1), z wartoscia 8;” * wynoszaca 0,5 lub 0,8.

12

Tabela 1

Stormutowane scenariusze symulacyjne

stopa elastyczno$ci popytu &
Krakowski Model Ruchu — 2025 r.: - . Popyt i
0 0,5 0,8
o W0 X
model Sd W1: Trasa ZPL X X X
drogowej
W2: Trasa ZPt, zwezenie ATW X X X

Zrédio: opracowanie wiasne

Wyniki symulacji — zmiany w funkcjonowaniu sieci drogowe;
wskutek budowy zachodniego odcinka Il obwodnicy (W1) oraz
dalszego zwezenia zachodniego odcinka Il obwodnicy (W2)
Dla obydwu wariantéw inwestycyjnych W1 i W2 ana-
lizy przeprowadzone przy zalozeniu sztywnosci popytu
drogowego (8;3 = 0) wskazuja, ze realizacja Trasy ZPL
przyniostaby wyraZzna poprawe w skali Krakowa. Nowe
polaczenie drogowe przejmuje wéwczas znaczaca liczbe
pojazdéw samochodowych z okolicznej sieci drogowej
i wyraznie wplywa na lepsze powigzanie (tj. skrdcenie
czas6w i odleglosci podrézy) w podrézach w zachodniej
czesci Krakowa. Trasa ZPL, bedaca czescig III obwod-
nicy, staje si¢c jednym z najbardziej obciazonych odcin-
kéw drogowych w miescie, a potok w przekroju mostu
Pychowickiego wynosi okoto 3500-3700 poj./godz.
w przekroju (tabela 4).

Zréznicowany jest efekt ,,odciazenia” II obwodnicy, na
ktérym potok ruchu spada nieznacznie w wariancie W1
(3900 poj./godz.), ale za to wyraznie maleje w wyniku
zwezenia przekroju ATW w wariancie W2 — az do okolo
2200 poj./godz. Analogicznie realizacja Trasy ZPL skut-
kuje odciazeniem IV obwodnicy w zachodniej czesci mia-
sta, gdzie natezenie ruchu spada w poréwnaniu z warian-
tem WO o nawet 700-900 poj./godz. w przekroju. Wyniki
wskazuja na korzystne zmiany warunkéw podrézowania
samochodem w skali calej sieci — przy realizacji Trasy ZPL
w wariancie W1 Srednia predko$¢ przejazdu wzrasta do
50,2 km/h; korzysci te sa mniejsze, ale réwniez widoczne,
w wariancie W2 — gdzie przy dalszym zwezeniu przekro-
ju drogowego ATW predkosé¢ §rednia wzrasta do 49,4
km/h (tabela 2).

Tabela 2
Wyniki symulacji — zestawienie parametrow funkcjonowania
sieci drogowej
liczba parametry eksploata- | predkos¢ | predkosé | Sredni czas
wariant stopa odrazy | CVIne sieci drogowej | Srednia | Srednia | podrozy
-2025+. elastygﬁnoscl P V| catasie¢ (KMR) | -KMR |-centrum| - KMR
! [poj./h] | [poj-km] | [poj-godz] | [km/h] | [km/h] [min]
WO (n/d) 79078 | 981494/ 20333 | 483 26,9 15,4
0 79078 | 972883 19399 | 50,2 30,6 14,7
‘g:asa sppy| 05 |80346] 0Bo0t6| 19963 | 496 | 208 | 149
08 81106 |1000144| 20317 | 49,2 29,2 15,0
W2 0 79078 | 978826 19812 | 49,4 21,5 15,0
(TasaZPt, [ o5 179710 | 988 433| 20122 | 491 | 273 | 151
Zwezenie
ATW) 08 80088 | 994 257| 20314 | 48,9 27,1 15,2

Zrodto: opracowanie wiasne
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Mozna zatem zauwazy(, ze przy niezmienionej wiezbie
popytu samochodowego budowa III obwodnicy w warian-
cie W1 pozwala na znaczne odciazenie ukladu drogowego
w analizowanym obszarze centrum Krakowa (rys. 1), gdzie
predko$é srednia wzrasta o 3,7 km/h w poréwnaniu z wa-
riantem WO0. Co wiecej, w takiej sytuacji w wariancie W2
poziom nasycenia ukladu drogowego nie ulega pogorsze-
niu, jako ze zmiany w korytarzu ATW sg kompensowane
zwiekszeniem przepustowosci na kordonie tego obszaru —
w efekcie predkosé Srednia w centrum jest wcigz nieznacznie
wyzsza niz w wariancie bezinwestycyjnym WO (o 0,6 km/h)

(tabela 3).

Tabela 3
Prognozowane zmiany w funkcjonowaniu sieci drogowej Krakowa
w wyniku elastycznej reakcji popytu drogowego w wariantach W1 i W2
zmiana liczby | zmiana pracy przewo- wykorzvstanie redu!(cji
podrozy — ruch| zowej w pordwnaniu | L e IR £
. tach W1, W2 przez ruch
TNt stopa wzbudzony z wariantem WO
elastycznosci wzbudzony
-2025+r. N N .
Edx A [poj./h] A poj.-km [%] A poj.-godz [%]
cata sie¢
(KMR) KMR centrum KMR centrum
0 - -0,9% -9,8% - -
W1
(Trasa ZPt) 0,5 + 1268 +09% | -7,3% +60,4% | +21,8%
0,8 + 2028 +1,9% -5,7% +98,3% | + 36,0%
w2 0 - -0,3% | -153% - -
s +632 | +07% | -144% | +596% | +88%
Zwezenie
ATW) 0,8 + 1010 +1,3% | -139% | +96,5% | + 14,2%
Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 4
Prognozowane natgzenie ruchu drogowego na ekranie Wisty
[poj./godz. w przekroju]

o autostrada A4 most most most SUMA
wariant .| (IVobwod- Pychowicki |Zwierzyniecki| Debnicki |
-2025r, | OSYIOS T ica) T (i obwod- (I obwod- | 512"

i ) N isty

i nica) nica)
W0 (n/d) 4040 - 1360 4490 27130
0 3110 3440 950 3880 27 550
W1 0,5 3270 3570 1050 4030 28 430
0,8 3360 3660 1110 4110 28930
0 3350 3670 1250 2240 27 350
w2 0,5 3460 3760 1290 2270 27 740
0,8 3520 3820 1330 2290 27990

Zrodto: opracowanie wiasne

Uwzglednienie elastyczno$ci popytu drogowego wyraz-
nie za to wplywa na zmiane wynikowych parametréw
funkcjonowania sieci drogowej (tabela 2), a zwlaszcza skale
oczekiwanych korzy$ci w obu wariantach inwestycyjnych
(tabela 3). Dla zalozonych wartosci stopy elastycznosci po-
pytu ( 8;” * = 0,5 oraz 0,8) zmiany w warunkach podrézowa-
nia w sieci oznaczaja pojawienie sie nawet 600—2000 dodat-
kowych podrézy samochodowych w godzinie szczytu.

W wariancie W1 budowa Trasy ZPL bez dalszej inge-
rencji w uklad drogowy w dalszym ciagu przynosi pewna
poprawe warunkéw podrézowania w sieci drogowej, ale juz
w wyraznie mniejszej skali niz przy sztywnej wiezbie popy-
tu (tabela 2). Uwzglednienie zjawiska wzbudzenia ruchu
oznacza pojawienie si¢ kolejnych okolo 2000 pojazdéw
w sieci, co oznacza spadek predkosci Sredniej zar6wno w ca-

fej sieci (0 1,0 km/h), jak i w centrum Krakowa (0 1,5 km/h)
w odniesieniu do scenariusza sztywnej wiezby popytu. Jak
pokazano (tabela 3), bedzie to miato przelozenie na wyraz-
nie nizsze korzysci z realizacji inwestycji drogowej: wzrasta
praca przewozowa (poj.-km) w skali catego modelu, a takze
nastepuje wyrazna erozja poczatkowych redukcji w suma-
rycznym czasie podrézy w sieci (poj.-godz.) — ktére prak-
tycznie zanikaja (w 98%) w skali calego modelu oraz sg
nizsze 0 36% w centralnym obszarze analizy.

Na planszy (rys. 2) ukazano skale generacji dodatko-
wych podrézy w wariancie W1 na tle sieci drogowe;j
Krakowa — tj. graficzne poréwnanie potokéw ruchu dla
elastycznej wiezby popytu (8& = 0,8) na tle sztywnej
wiezby popytu (8& = 0) w wariancie W1. Mozna tutaj
zauwazy(¢ charakterystyczne i wazne zjawisko w kontekscie
ruchu wzbudzonego: przyrost podrézy samochodowych
obserwuje sie nie tylko w korytarzu samej inwestycji, ale
takze w formie szerszego efektu sieciowego (ripple effect)
[101 na alternatywnych polaczeniach drogowych i takze na
drogach dojazdowych do III obwodnicy. Wyniki symulacji
ukazujg wzrosty natezenia ruchu rzedu okolo 200-300 po-
jazdéw/godz. na przeprawach mostowych w przekroju
Trasy ZPL (III obwodnicy), autostrady A4 (IV obwodnicy),
ale nawet i ciagu ATW (II obwodnicy). Nastepuje zwigk-
szenie aktywnosci ruchowej w obszarze zachodnich dzielnic
(Debniki, Krowodrza, Ruczaj) oraz samym $rédmiesciu
Krakowa — np. na ulicy Dietla czy wschodnim odcinku II
obwodnicy. Potok na mos$cie De¢bnickim przekracza po-
nownie prog 4000 poj./godz. w jego przekroju, a na calym
ekranie Wisty wzrost ruchu samochodowego wynosi okoto
7% (tabela 4). Co wazne, wida¢ ze mimo obecnosci alterna-
tywnego polaczenia obwodowego (Trasa ZPL), utrzymanie
wysokich parametréw ruchowych na ATW sprzyja genera-
¢ji ruchu wzbudzonego na znacznej dlugosci kordonu 11
obwodnicy.

Uwzglednienie elastyczno$ci popytu drogowego ma
rowniez widoczne (ale ogdlnie nizsze niz w W 1) przetozenie
na wyniki analiz dla wariantu W2 (tabela 2) — tj. budowy
Trasy ZPL wraz ze zwezeniem ciggu ATW na odcinku od
ronda Grunwaldzkiego do wezla z ulica Wita Stwosza.
Wyniki symulacji wskazuja na pojawienie sie w skali calego
modelu dodatkowych okolo 600—-1000 podrézy samocho-
dowych w godzinie szczytu — co oznacza, ze w ujeciu suma-
rycznym zmiany w sieci drogowej skutkuja mimo wszystko
poprawa warunkéw podrézowania w skali Krakowa w po-
wariantem  bezinwestycyjnym WO, ale
na mniejsza skale niz w W 1. Pojawienie sie ruchu wzbu-
dzonego oznacza spadek szacowanej predkosci $redniej —
w skali sieci KMR o 0,5 km/h, a w centralnym obszarze
analizy o 0,4 km/h, jednak obydwie wartos$ci wypadaja
w dalszym ciagu na nieznacznie lepszym poziomie niz
w WO0. W efekcie skala poczatkowo szacowanych korzysci
w wariancie W2 (tabela 3) — mierzona redukcja lacznej
liczby pojazdo-godzin — jest réwnie znikoma w skali calego
Krakowa (az o okolo 97%). Mniejszy jest za to wplyw
wzbudzenia ruchu na ,erozje¢” korzy$ci mierzonych w cen-
tralnym obszarze analizy: w wariancie W2 zyski w tacznym

rOwnaniu z
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‘;\\ Potoki ruchu [poj./h]
\\ X 200,400
3 0 202200

Potoki ruchu [poj./h]
o 200,30

Rys. 2. Prognozowany efekt sieciowy ruchu wzbudzonego (pojazdy SO) w wariancie W1 (po lewej) oraz w wariancie W2 (po prawej) — przy stopie elastycznosci popytu réwnej 0,8.

Zrodto: opr. whasne

czasie spedzonym w sieci (poj.-godz.) s nizsze tylko o oko-
fo 14%, a sumaryczna praca przewozowa (poj.-km) utrzy-
muje si¢ na stabilnym poziomie i jest nadal okolo 14% niz-
sza niz przed zmianami w sieci drogowej (WO0).

Jak pokazuje plansza (rys. 2), w wariancie W2 mozna
réwniez zaobserwowad efekt sieciowy w kontekscie wzbu-
dzenia ruchu, jednakze przyrosty ruchu sa nizsze niz w wa-
riancie W 1. Natezenie ruchu wzrasta o okolo 200 poj./
godz. w przekroju Trasy ZPL oraz autostrady A4, widoczne
sa takze rozproszone wzrosty potokéw ruchu rzedu 50-100
poj./godz. na odcinkach w poludniowej czesci miasta
(De¢bniki, Ruczaj, Kurdwanéw). Co wigcej, wyniki symula-
¢ji wskazuja na ciekawe i wazne zaleznosci zachodzace
w $rédmiesciu Krakowa: z jednej strony ograniczenie po-
jemnosci uktadu drogowego wskutek zwezenia ATW ozna-
cza, ze praktycznie zanika tu zjawisko wzbudzenia ruchu —
a jednoczesnie brak jest widocznego efektu thumienia ruchu.
Mozna stad wnioskowad, ze uklad drogowy w centrum
Krakowa juz osiagnal wysoki, ale stabilny poziom nasycenia
ruchem drogowym, a warunki ruchu osiagnely stan wzgled-
nej rownowagi — tj. brak jest istotnych zmian w czasach
podrézy w poréwnaniu do wariantu WO0. Stad tez potoki
ruchu w korytarzu zwezonej ATW utrzymuja si¢ na
duzo nizszym poziomie niz w W0 oraz W1, a skala przy-
rostu natezenia ruchu wzdluz ATW jest wyraZnie ogra-
niczona i nie przekracza 2200-2300 poj./godz. w prze-
kroju. Przyrost ruchu jest za to widoczny na odcinkach
réwnoleglych i oddalonych od obszaru srédmiescia: na
moscie Debnickim ruch wzrasta do 3800 poj./godz., a na
autostradzie A4 do 3500 poj./godz. Sumaryczny wzrost
natezenia ruchu na ekranie Wisly jest nizszy niz w wa-
riancie W1 i oscyluje na poziomie ok. 3% w pordéwnaniu
z wariantem WO.
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Whioski i podsumowanie

Wyniki analiz symulacyjnych ukazuja, w jak istotnej skali
uwzglednienie elastycznosci popytu drogowego — tj. zmia-
ny liczby podrézy w odpowiedzi na zmian¢ warunkéw ru-
chu — moze wplyna¢ na prognozowane skutki zaktadanych
scenariuszy rozwoju sieci drogowej w Krakowie oraz ich
koficowa ocene efektywnosci. Przy zalozeniu niezmiennej
wiezby podrézy (stopa elastycznosci réwna 0) budowa Trasy
ZPL w wariancie W1 skutkowalaby rzeczywiscie znaczna
poprawe warunkéw podrézowania — w konteks$cie czaséw
i predkosci podrézy mierzonych w skali calego miasta. Przy
takim zalozeniu $rednia predkos¢ podrézy samochodem
w obszarze calego modelu wzroslaby z 48,3 km/h w wa-
riancie WO do 50,2 km/h w wariancie W1. Pozytywne
zmiany w funkcjonowaniu sieci drogowej bylyby takze wi-
doczne w wariancie W2, gdzie pomimo dodatkowego zwe-
zenia ATW chlonno$¢ ukladu drogowego miasta bylaby
ogoélnie wieksza w poréwnaniu do stanu sprzed realizacji
projektéw drogowych (tj. wariant W0), aczkolwiek skala
korzysci bylaby juz widocznie nizsza niz dla W1: predkosé
srednia podrézy wzrostaby juz tylko do 49,4 km/h. W obu
wariantach Trasa ZPL przejmowalaby znaczne potoki ru-
chu z przyleglych obszaréw Krakowa oraz réwnoleglych
odcinkéw IV i II obwodnicy, a w wariancie W2 wyraz-
nie widoczny bylby efekt ,odciazenia” korytarza ATW
w $rédmiesciu Krakowa, gdzie natezenie ruchu spada az
050% — 60%.

Powyzsze scenariusze nie uwzgledniajg jednak skali
zmian w aktywno$ci ruchowej, z jakimi nalezy si¢ liczy¢
przy realizacji tak daleko idacych przeksztalcen w systemie
transportowym Krakowa. Obydwa analizowane projekty
drogowe w fundamentalny sposéb wplyna na warunki po-
drézowania samochodem w wielu relacjach podrézy na tere-
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Rys. 3. Graficzne poréwnanie wynikow symulacji — spodziewane zmiany w potokach ruchu drogowego przy realizacji Trasy ZPt (wariant W1 — po lewej) oraz dalszym zwezeniu ciggu ATW
(wariant W2 — po prawej) po uwzglednieniu elastycznej reakcji popytu (pojazdy SO), w odniesieniu do wariantu bezinwestycyjnego WO. Kolor czerwony — wzrost natezenia ruchu, kolor zielony

— spadek natezenia ruchu.
Zradto: opr. wiasne

nie miasta, w ktorych — jak pokazuja wyniki symulacji —
nastapi ,uwolnienie” dodatkowej liczby podrézy samocho-
dowych. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze prezentowane analizy
uwzgledniaja nie tylko przyrost podrézy wynikajacy z prze-
plywu modalnego (tj. przejecia podrézy od transportu zbio-
rowego), ktérego wplyw jest rownowazny z wartoscia sto-
py elastycznosci popytu na poziomie ok. 0,3-0,4. Dodat-
kowa generacja ruchu wynikajgca m.in. z przesuniecia
przestrzennego i czasowego — wynikajaca z efektu tzw. #74-
ple-convergence {11} — oznacza, ze juz w krotkim horyzoncie
czasowym nalezy liczy¢ si¢ z jeszcze wicksza liczba podrézy
samochodowych w godzinach szczytu, ktére w efekcie beda
generowal dodatkowe koszty podrézy w miescie.

W symulacjach ukazano, jak uwzglednienie zjawiska
wzbudzenia i thumienia ruchu drogowego moze juz w ciagu
pierwszych kilku lat wplyng¢ na spodziewane zmiany i ko-
rzy$ci w funkcjonowaniu sieci drogowej Krakowa dla ana-
lizowanych projektéw. Plansza (rys. 3) obrazuje skale zmian
w potokach ruchu drogowego (w godzinie szczytu poran-
nego) przy stopie elastycznosci popytu na poziomie 0,8
w wariantach inwestycyjnych W1 i W2, w odniesieniu do
potokéw ruchu symulowanych przed przeksztalceniem sie-
ci drogowej (wariant bezinwestycyjny WO0). Widaé, ze
w wariancie W1 efekt odciazenia sieci drogowej bedzie tak
naprawde minimalny — korzysci z budowy Trasy ZPL zo-
stang w znacznym stopniu ,skonsumowane” przez wzbu-
dzenie ruchu zaréwno w korytarzu III obwodnicy, jak i —
w formie efektu sieciowego (ripple-effect) {20} — takze na
trasach dojazdowych i alternatywnych. Po uwzglednieniu
elastycznosci popytu (tj. poréwnanie scenariuszy 6‘; *=0,8
wobec 6‘; * = 0 w wariancie W) skala poczatkowo szaco-
wanych oszczednosci czasowych (suma poj.-godz.) zanika

az 0 98% w skali calego miasta, praca przewozowa (suma
poj.-km) wzrasta w srédmiesciu Krakowa 0 36% — a w sa-
mym korytarzu ATW jest ona nizsza o zaledwie 4%.
W poréwnaniu z wariantem WO niewielka redukcje nate-
zenia ruchu drogowego mozna zaobserwowac tak napraw-
de tylko wzdhuz autostrady A4, co wynika jednak z zalozen
symulacji — tj. wzbudzenie ruchu dotyczy tylko podrézy
wykonywanych samochodem osobowym. Z duzym praw-
dopodobiefistwem mozna oczekiwaé, ze zostanie to skom-
pensowane takze i dodatkowa generacja ruchu ciezarowego
i tranzytowego, a takze zwickszeniem aktywnosci ruchowej
w podrézach docelowo-zrédlowych pomiedzy Krakowem
i otaczajaca aglomeracja, z ktéra nalezy sie coraz bardziej
liczy¢ w obliczu prognozowanych zmian demograficznych
i gospodarczych (nasilenie zjawisk suburbanizacji itd.).

Co ciekawe, takze i wariant W2 skutkuje wzbudzeniem
dodatkowego ruchu drogowego, jakkolwiek na znacznie
mniejsza skale niz w W1, a przy tym brak jest widocznego
efektu tlumienia aktywnos$ci ruchowej (rys. 2) — oznacza to,
ze budowa Trasy ZPL przy jednoczes$nie zalozonym zweze-
niu ciagu ATW w sumarycznym ujeciu prowadzi mimo
wszystko do (niewielkiego) wzrostu chlonnosci ukltadu dro-
gowego w skali calego miasta. W takim wariancie parame-
try funkcjonowania sieci drogowej — pomimo negatywnych
zmian w scenariuszach rosnacej elastycznosci popytu — sg
bardziej odporne na skale ,erozji” wynikajaca z kosztéw
dodatkowej generacji ruchu: przykladowo, duzo mniejsza
jest skala pogorszenia predkosci, ktéra w W2 wynosi ok.
0,4 km/h dla calego miasta (dla poréwnania w wariancie
W1 jest to spadek predkosci wynoszacy ok. 1,4 km/h)
(tab. 2). W pordéwnaniu ze stanem sprzed inwestycji (wa-
riant WO0) wyraznie wida¢ efekt ograniczenia ruchu w $rod-
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miesciu miasta w wyniku zwezenia ATW (rys. 3) — pokazu-
je to, ze stan nasycenia sieci jest wysoki, ale utrzymuje sie
na stabilnym poziomie i w miare wzrostu stopnia elastycz-
nosci popytu nie wystepuje juz w tym obszarze ani dodat-
kowe wzbudzenie ruchu, ani tez tlumienie (dlawienie)
obecnej juz tutaj aktywnosci ruchowej. Przyrosty ruchu
wzdluz IIT obwodnicy w wariancie W2 w duzo wickszym
stopniu wynikaja zatem z przejecia dotychczas realizowa-
nych podrézy w miescie niz z pojawienia si¢ nowych podré-
zy. Co prawda skala szacowanych oszczednosci czasowych
w sieci calego Krakowa zanika w podobnym stopniu (o
97%) jak w wariancie W1, ale za to mniejszy jest przyrost
sumarycznej pracy przewozowej w miescie. Przede wszyst-
kim jednak korzysci osiagane w centralnym obszarze anali-
zy sg bardziej trwale (,odporne”) w kontekscie potencjalne;
reakcji po stronie wigzby podrézy: praca przewozowa (suma
poj.-km) uktadu drogowego w srédmiesciu Krakowa utrzy-
muje sie na bardzo zblizonym poziomie jak w scenariuszu
sztywnej wiezby popytu i jest nizsza o ok. 13% niz w wa-
riancie W0, a w korytarzu ATW maleje ona az 0 46%.

Wyniki powyzszych analiz moga zatem dostarczaé waz-
nych przestanek dla dhugofalowej strategii ksztaltowania
uktadu drogowego Krakowa. Moze si¢ okazal, ze juz nawet
w stosunkowo krétkim horyzoncie czasowym — wskutek po-
tencjalnej reakcji w zachowaniach podréznych — poziom
oczekiwanej poprawy w skali calego miasta nie bedzie sie
znaczaco réznil w obu wariantach, co pokazuje m.in. pordéw-
nanie Srednich predkosci na obszarze calego modelu (49,2
km/h w wariancie W1 wobec 48,9 km/h w wariancie W2 —
przy stopie elastycznosci 5; " réwnej 0,8). Mozna zauwazy¢,
ze wyniki uzyskane w wariancie W1 stanowig odzwierciedle-
nie paradoksu czgsto obserwowanego we wspdlczesnych
miastach, opisanego jako tzw. prawo Lewis'a-Mogridge’a
[51, [6}: realizacja zachodniego odcinka III obwodnicy bez
dalszej ingerencji w uklad drogowy nie przyniesie zakladane-
go odciazenia IT czy IV obwodnicy, gdzie uwolnione rezerwy
przepustowosci moga zostaC szybko ,wypelnione” przez
zwiekszona aktywno$¢ ruchu samochodowego. Pomimo
pewnej poprawy parametréw podrdzy praktycznie znikomy
bedzie spadek ruchu samochodowego w centrum Krakowa,
a w podrézach miejskich wyraznie wzro$nie rola transportu
indywidualnego— tu nalezy podkresli¢, ze znaczna cze$é z tych
podrézy bedzie sie wigzal ze spadkiem podrézy wykonywa-
nych transportem zbiorowym, a takze podrézy pieszych i ro-
werowych. W wariancie W2 za to dalsze zwezenie II obwod-
nicy nie tylko wyraznie wplynie na ograniczenie ruchu samo-
chodowego w korytarzu ATW i przyleglej sieci drogowej, ale
takze w bardzo duzym stopniu ograniczy skale wzbudzenia
ruchu w obszarze Srédmiescia Krakowa. W efekcie tego na-
wet przy prognozowanej reakcji po stronie popytu (tj. zmian
aktywnosci ruchowej) wciaz widoczna bedzie poprawa wa-
runkéw podrézy w calej sieci drogowej — a przy tym predko-
$ci i czasy przejazdu w podrézach wykonywanych w §rod-
miesciu nie ulegng istotnemu pogorszeniu. Zminimalizuje to
takze ryzyko przeplywu modalnego podrézy od transportu
zbiorowego oraz aktywnych form transportu (tj. pieszego
1 rowerowego).
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Etapowanie przeksztalcent ukladu drogowego Krakowa
wedlug wariantu W2, tj. budowa III obwodnicy (Trasy
Zwierzynieckiej, Pychowickiej i Lagiewnickiej) oraz w dalszej
perspektywie zwezenie IT obwodnicy (Alei Trzech Wieszczow),
wydaje si¢ by¢ zatem wariantem optymalnym — pozwalaja-
cym z jednej strony na poprawe dostepnosci i predkosci (cza-
séw) przejazdu w wielu relacjach podrézy na obszarze
Krakowa, a z drugiej — na skuteczna redukcje uciazliwosci
ruchu samochodowego szczegdlnie w obszarze Srédmiejskim.
Jest to takze rozwigzanie spdjne z dlugofalows strategia
ksztaltowania ukladu transportowego Krakowa w sposéb
wydajny i zréwnowazony: umozliwi oparcie obshugi transpor-
towej wzdhuz IT obwodnicy o bardziej efektywne formy trans-
portu zbiorowego (np. lini¢ tramwajowa w zwezonej ATW
[21}, ruch pieszy i rowerowy), a jednoczesnie przeniesienie
ciezaru obshugi ruchu drogowego w mie$cie na (bardziej wy-
dajna pod tym wzgledem) III obwodnice Krakowa.
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