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Streszczenie. Celem artykułu jest ustalenie, w jakiej kolejności powinny 
powstawać odcinki tras rowerowych w Krakowie. W oparciu o model gra-
witacji autorzy skonstruowali model lokalizacji nowych odcinków w sieci 
uwzględniający potencjalne przepływy między miejscami zamieszkania a: 
centrum, miejscami pracy, liceami ogólnokształcącymi i uczelniami. Jako 
funkcję oporu odległości zastosowano funkcję eksponencjalną. 

Za podstawowe zasady, które powinna spełniać prawidłowo zaprojekto-
wana sieć dróg rowerowych, uznano spójność i bezpośredniość.

Poszczególne cechy użyte w konstrukcji modelu sprowadzono do cen-
troidów lub ich rzeczywistych lokalizacji punktowych. Pomierzone wartości 
oddziaływań pomiędzy nimi poddano standaryzacji, a następnie zsumowa-
no, uzyskując sumaryczny wskaźnik określający znaczenie danego odcinka 
w sieci dla wszystkich badanych typów przemieszczeń. 

Na podstawie wartości wskaźnika sumarycznego oraz położenia odcinka 
w sieci dróg rowerowych zaproponowano kolejność, w jakiej powinny po-
wstawać nowe fragmenty sieci. Priorytet nadano odcinkom, których war-
tości wskaźnika sumarycznego są wysokie i które przyczynią się do zwięk-
szenia spójności i bezpośredniości sieci oraz stosunkowo krótkim trasom 
o niższych wartościach, które uzupełniają istniejącą sieć. 

Skonstruowany przez autorów model jest narzędziem umożliwiającym 
podejmowanie decyzji dotyczących kolejności lokalizacji nowych odcinków 
sieci dróg rowerowych oraz modernizacji istniejących.Uwzględnienie prze-
pływów potencjalnych zamiast rzeczywistych pozwala uniknąć faworyzo-
wania ciągów, w których istnieją już odcinki sieci. Ponadto model z jednej 
strony zakłada jednakowe traktowanie wszystkich mieszkańców, z drugiej 
jednak – umożliwia nadanie priorytetu konkretnej grupie przez zmianę 
wag przy wskaźniku sumarycznym. 
Słowa kluczowe: model lokalizacji, model grawitacji, sieć ścieżek rowero-
wych, ruch rowerowy

Wprowadzenie
W 2011 roku Kraków posiadał 108 kilometrów tras ro-
werowych (ZIKiT). Zgodnie z Mapą Tras Rowerowych 
2009/2010 [1] do 2015 roku miasto dysponować będzie 
250 kilometrami tych ścieżek, a docelowo – siecią o łącz-
nej długości 600 kilometrów. Tak dynamiczny rozwój sie-
ci tras rowerowych rodzi potrzebę rozsądnego planowania 
kolejności budowy poszczególnych odcinków, opartego na 
kryteriach prawidłowo dobranych i uwzględniających po-
trzeby różnych grup ludności.

1 © Transport Miejski i Regionalny, 2012. Wkład Autorów w publikację: Ł. Kowalski 
40%, A. Łobodzińska 30%, G. Szabo 30%.

Zgodnie ze standardami wytyczonymi przez holender-
ską organizację techniczną CROW2, prawidłowo zaprojek-
towana sieć dróg rowerowych powinna spełniać warunki: 
spójności (w tym zapewnienia połączeń między wszystkimi 
„źródłami” i miejscami docelowymi), bezpośredniości (m.in. 
najkrótszej trasy), atrakcyjności, bezpieczeństwa oraz wy-
gody i komfortu [2]. Uwzględnienie dwóch pierwszych wa-
runków zwiększa znaczenie nie tyle samej budowy nowych 
odcinków, ile ich lokalizacji w sieci. Przykładowo, budowa 
dłuższego odcinka na peryferiach sieci lub oderwanego od 
niej daje znacznie mniejsze korzyści niż wybudowanie od-
cinka krótkiego, ale pełniącego funkcję „łącznika” w istnie-
jącym systemie i na obszarze o dużym zapotrzebowaniu 
(np. w centrum miasta). 

Celem autorów jest ustalenie, w jakiej kolejności powin-
ny w Krakowie powstawać planowane odcinki sieci dróg 
rowerowych. Uwzględnili oni w konstrukcji modelu: po-
dróże do centrum, do potencjalnych miejsc pracy, do liceów 
ogólnokształcących oraz przepływy między wybranymi 
krakowskimi uczelniami a należącymi do nich domami stu-
denckimi. Interesy wziętych pod uwagę grup mieszkańców 
uznano za równorzędne, opierając się na założeniach wy-
szczególnionych w innych opracowaniach [2;3]. 

Model grawitacji
Skonstruowany przez autorów model wyznaczania kolejno-
ści budowy nowych ścieżek rowerowych oparto na modelu 
grawitacji, wykorzystywanym głównie w badaniach od-
działywań między punktami w przestrzeni. Zastosowanie 
tego modelu umożliwiło zmierzenie potencjalnych oddzia-
ływań pomiędzy: miejscami zamieszkania a centrum mia-
sta (reprezentowanym przez Rynek Główny), miejscami 
zamieszkania ludności w wieku produkcyjnym a miejscami 
pracy3, miejscami zamieszkania ludności w wieku 16–18 
lat a liceami ogólnokształcącymi oraz domami studenckimi 
a budynkami wybranych uczelni. Przyjęto, że chęć dojazdu 

2 Information and Technology Centre for Transport and Infrastructure.
3 Miejsca pracy rozumiane są jako liczba zatrudnionych w danej jednostce urbani-

stycznej. Zmierzono oddziaływania potencjalne, a zatem między mieszkańcami 
wszystkich jednostek urbanistycznych i wszystkimi miejscami pracy.
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rowerem do tak określonych miejsc docelowych spada wraz 
ze wzrostem odległości od miejsca zamieszkania. Do obli-
czenia oddziaływań między dwoma punktami wykorzysta-
no model grawitacji o wzorze:

G = M
1
* M

2
 *P

gdzie: 
M – masa punktów 1 i 2, pomiędzy którymi mierzone 

jest oddziaływanie,
P – funkcja oporu odległości.

Zastosowana w modelu funkcja oporu odległości to 
ujemna funkcja eksponencjalna (szczególny przypadek 
funkcji wykładniczej) o wzorze wyznaczonym przez 
J. Larsen i in. [4] na podstawie badań prowadzonych 
w Montrealu. Wyniki przywołanych badań pokazują za-
równo wpływ wzrostu odległości na zmniejszanie się liczby 
podróży, jak i większą skłonność rowerzystów do pokony-
wania większych odległości przy dojazdach do pracy niż 
w przypadku dojazdów do szkół czy placówek usługowych 
(w tym sklepów). Podobne wyniki uzyskali M. Iacono i in. 
[5] w opracowaniu wykonanym dla Minneapolis-Saint 
Paul. 

Autorzy artykułu przyjęli, że funkcja oporu odległości 
w zależności od celu podróży przyjmuje postać (rys. 1): 
a) do centrum: Pc

 = 19.877 exp (–0.0006 x), 
b) do pracy: P

p
 = 18.641 exp (–0.0004 x),

c) do szkół: P
s
 = 87.983 exp (–0.001 x),

gdzie: 
P – odsetek dojazdów do celu w zależności od odległości x.

W przypadku dojazdów do centrum posłużono się wzo-
rem funkcji dojazdu do obiektów czasu wolnego [4].

Zgodnie z przedstawionymi na rys. 1 wykresami funkcji 
P zdecydowana większość podróży do pracy odbywa się na 
odległość mniejszą niż 5 kilometrów, a do centrum i szkół 
mniejszą niż 3,5 kilometra. Dystans powyżej 10 kilome-
trów przebywa niewielki odsetek rowerzystów. 

Podobne wyniki i krzywe oporu odległości przedstawio-
ne zostały w opracowaniach M. Iacono i in. [5] oraz E. Adjei 
[6] (dla miasta Pune w Indiach). J. Larsen i in. [4] oszaco-
wali, że średni dystans dojazdu do pracy wynosi 3,9 kilo-

metra, do centrum miasta 3,4 kilometra, a do szkoły 2,3 
kilometra. Zbliżone wyniki otrzymano w badaniach pro-
wadzonych w Polsce [7] [8] [9], dlatego też autorzy zade-
cydowali o wykorzystaniu zaproponowanej przez J. Larsen 
i in. [4] funkcji oporu odległości.

Model określający znaczenie poszczególnych odcinków  
w sieci rowerowej
Realizację głównego celu artykułu – ustalenie, w jakiej 
kolejności powinny powstawać odcinki tras rowerowych 
w Krakowie – autorzy oparli na modelu określającym 
znaczenie poszczególnych odcinków w sieci. Analizie pod-
dano sieć istniejących w Krakowie i planowanych odcin-
ków dróg rowerowych, zgodnie z Mapą Tras Rowerowych 
2009/2010 [1]. Na potrzeby konstrukcji modelu wszyst-
kie odcinki uznano za istniejące. W dalszej analizie od-
wołano się również do istniejących tras rowerowych 
uwzględnionych na planie Eko Edu Bike Map z 2012 roku. 
[10]. Bazowano na oddziaływaniach grawitacyjnych do 
centrum miasta, do miejsc pracy, na uczelnie i do lice-
ów. Wykorzystano dane pochodzące z bazy internetowej 
StatKrak [11] (dane demograficzne i dotyczące miejsc 
pracy – liczby zatrudnionych), z bazy szkół i placówek 
dostępnej na stronie Kuratorium Oświaty w Krakowie 
[12] (rozmieszczenie i liczba uczniów w publicznych li-
ceach ogólnokształcących) oraz od jednostek zarządzają-
cych domami studenckimi (liczba miejsc w akademikach). 
W analizie dojazdów do uczelni uwzględniono cztery 
uniwersytety: Jagielloński, Ekonomiczny, Pedagogiczny 
i Rolniczy oraz Politechnikę Krakowską.

Postępowanie badawcze przeprowadzono w siedmiu eta-
pach.

Etap 1. Wybór cech, w oparciu o które skonstruowano 
model: ogólna liczba ludności, liczba ludności w wieku pro-
dukcyjnym, liczba ludności w wieku 16–18 lat, liczba 
miejsc pracy, liczba miejsc w domach studenckich, liczba 
uczniów w publicznych liceach ogólnokształcących, roz-
mieszczenie domów studenckich, budynków uczelni, lice-
ów ogólnokształcących.

Etap 2. Sprowadzenie do centroidów wartości cech dla 
poszczególnych jednostek urbanistycznych. Centroidy do-
tyczące liczby mieszkańców wyznaczano na podstawie za-
budowy mieszkaniowej, a odnośnie miejsc pracy – na pod-
stawie terenów przemysłowo-handlowo-usługowych. Pozo-
s tałe wartości przypisano do rzeczywistych lokalizacji 
obiektów (liceów ogólnokształcących, uczelni, domów stu-
denckich).

Etap 3. W podróżach źródło – cel we wszystkich uwz-
glę dnionych typach przepływów brano pod uwagę najkrót-
szą możliwą ścieżkę. W pomiarach oddziaływań pomiędzy 
poszczególnymi punktami (np. centroidem miejsca za-
mieszkania i centroidem miejsca pracy) pominięto oddzia-
ływania w ramach tej samej jednostki urbanistycznej.

Etap 4. Wszystkim odcinkom „najkrótszych ścieżek” 
przypisano wynikającej z modelu grawitacji wartości od-
działywania między dwoma punktami (jednakową wartość 
dla całej długości ścieżki).

Rys. 1. Funkcja oporu odległości w zależności od celu podróży rowerzystów
Źródło: opracowanie własne na podstawie Larsen i in. 2010 [4]
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Etap 5. Dla każdego z typów przepływów zsumowa-
no wartości poszczególnych ścieżek w taki sposób, że 
odcinek, przez który przechodziło n ścieżek otrzymał 
wartość sumy n oddziaływań między centroidami. 
Każdemu odcinkowi przypisano więc wartość liczbową 
określającą jego znaczenie w sieci w kontekście danego 
typu dojazdów.

Etap 6. Wartości dla każdego rodzaju przepływów pod-
dano standaryzacji, przyjmując wartość 100 dla wartości 
maksymalnej i 0 dla minimalnej.

Etap 7. Zestandaryzowane wartości zsumowano, uzysku-
jąc sumaryczny wskaźnik, określający znaczenie danego od-
cinka w sieci dla wszystkich badanych typów przemieszczeń.

Mapy wynikowe przeanalizowano pod kątem spójności 
sieci rowerowej oraz z uwzględnieniem istniejących ścieżek, 
w wyniku czego wskazano odcinki, które powinny zostać 
wybudowane w pierwszej kolejności. 

Rys. 2. Oddziaływania grawitacyjne
Źródło: opracowanie własne

Wyniki modelowania
Analiza oddziaływań pomiędzy miejscami zamieszkania 
ludności Krakowa a centrum (Rynkiem Głównym) wy-
kazała, że najważniejsze z punktu widzenia przemieszczeń 
rowerzystów na tej trasie są odcinki prowadzące z wiel-
kich osiedli mieszkaniowych północnej części miasta (m.in. 
Krowodrza4, Prądnik Biały i Czerwony, Górka Narodowa), 
odcinek A5 (łączący z centrum m.in. Miasteczko Studen-
ckie), a także fragmenty tras biegnących w stronę Łagiewnik 
i Woli Duchackiej oraz Nowej Huty (rys. 2A). 

W przypadku dojazdów do centrum miasta szczególnie 
wyraźny jest wpływ funkcji oporu odległości, która determi-
nuje, jaka część mieszkańców będzie skłonna dotrzeć do tego 
celu na rowerze. Przykładem mogą być niskie wartości tras 

4 Dzielnice i osiedla przywoływane w artykule oznaczono na rys. 3.
5 Wszystkie oznaczenia tras wyjaśnione zostały na rys. 3.
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prowadzących w stronę centrum z Prokocimia, Bieżanowa 
czy Nowej Huty – jednostek urbanistycznych mających 
znaczne masy (liczby mieszkańców), ale położonych daleko 
od centrum Krakowa. Trasa Nowa Huta–centrum miasta 
(D) nabiera większego znaczenia przy oddziaływaniach na 
miejsce zamieszkania – miejsce pracy (rys. 2B). Rozkład czę-
stości w przypadku wartości dotyczących dojazdów do pracy 
jest bardziej wyrównany niż dla dojazdów do centrum, wię-
cej jest też odcinków o wysokich wartościach standaryzowa-
nych. System ścieżek, które w tym typie przemieszczeń 
otrzymały najwyższy priorytet, nawiązuje do koncentracji 
miejsc pracy w okolicach rond Mogilskiego i Grzegórzec-
kiego oraz przy ulicy Armii Krajowej, jak również na Starym 
Mieście. Ponownie wyższe wartości uzyskały odcinki sieci 
w północnej części Krakowa ze względu na skupienie tam 
większej liczby mieszkańców i miejsc pracy. Ponadto istotne 
okazały się także trasy o przebiegu równoleżnikowym (L).

W dojazdach między domami studenckimi a budynka-
mi uczelni ponownie jako główna zarysowuje się ścieżka 
z Miasteczka Studenckiego do centrum Krakowa (w anali-
zie tej pominięto domy studenckie i budynki AGH ze 
względu na niewielką odległość między nimi) (ryc. 2C). Na 
uwagę zasługuje również przebieg wyznaczonej przez pro-
gram najkrótszej ścieżki łączącej akademiki UJ na Mias-
teczku Studenckim z rozbudowywanym III Kampusem UJ 
(K). Trasa ta będzie miała coraz większe znaczenie.

Koncentracja liceów publicznych w centrum miasta 
oraz znaczna liczba uczniów tych szkół w Nowej Hucie (a 
w szczególności w dzielnicach Bieńczyce i Mistrzejowice) 
przekłada się na wysokie wartości ścieżek w tych rejonach 
Krakowa (ryc. 2D).

Najwyższe wartości sumarycznego wskaźnika osiągnęły 
trasy oznaczone na rys. 3 literami A–F. Należy zauważyć, 
że część z nich jest nieciągła – na ścieżce B brakuje odcinka 
B1 – ul. Łobzowska. Trasy C i F jeszcze nie istnieją. Trasy D 
i E to na niektórych odcinkach kontrapasy, a fragmenty 
tras A, D i M wymagają modernizacji – ich aktualny stan 
zagraża bezpieczeństwu rowerzystów. Odcinki na przedłu-
żeniach tych tras również osiągają wysokie wartości, przy 
czym niewiele z nich istnieje. Wysokie wartości na tych od-

cinkach podkreślają znaczenie centrum Krakowa, gdzie 
koncentrują się miejsca pracy, licea i uczelnie. Ciekawym 
przykładem jest ważny odcinek łącznikowy na ulicy 
Oleandry (M). Istniejąca tam kiedyś ścieżka została zlikwi-
dowana i przeznaczona na parking. 

Wysokie wartości dla ścieżek w sąsiedztwie centrum 
wynikają z nakładania się wszystkich analizowanych od-
działywań. W Nowej Hucie jedynie dojazdy do centrum 
i uczelni nie wpływają znacząco na wartości ścieżek. 
Ścieżki w północnej części miasta (koncentrującej 2/3 
miesz kańców Krakowa) charakteryzują wyższe wartości 
wskaźnika sumarycznego niż odcinki usytuowane w sła-
biej zaludnionej południowej części (poza fragmentami 
tras prowadzących w stronę osiedli Ruczaj, Łagiewniki, 
Prokocim i Bie żanów). Wynika to z właściwości modelu 
– wartość oddziaływania źródło–cel podróży sumuje się 
na poszczególnych odcinkach i jest tym wyższa, im bliżej 
miejsca docelowego. 

Model a rzeczywistość, czyli gdzie budować ścieżki rowerowe?
Na podstawie zaproponowanego modelu, z uwzględnie-
niem już istniejących tras rowerowych, autorzy proponują 
następujący tok podejmowania decyzji dotyczących budo-
wy nowych odcinków sieci dróg rowerowych w Krakowie. 
Jako pierwsze wybudowane powinny być odcinki, których 
wartości wskaźnika sumarycznego są wysokie i które przy-
czynią się do zwiększenia spójności i bezpośredniości sieci. 
Przykładem są ulica Mogilska (D1), przejazd przez rondo 
Czyżyńskie (G) i fragment ulicy Kopernika. Wybudowanie 
tych odcinków (o długości 1,2 kilometra) pozwoli na przy-
łączenie do kompletnej sieci i do centrum około 115 tysięcy 
mieszkańców i 30 kilometrów tras rowerowych. Do tej ka-
tegorii należy również zaliczyć takie inwestycje, jak ścieżki 
B1, C i H.

W drugiej kolejności należy zwrócić uwagę na odcinki 
o niższych wartościach, ale bardzo krótkie, uzupełniające 
istniejącą sieć (np. I, J1 i J2). Następny priorytet powinien 
zostać przyznany długim odcinkom o wysokich warto-
ściach, m.in. ścieżkom łączącym północną część Krakowa 
z centrum (F), trasom w dzielnicach Krowodrza i Bieńczyce 
oraz trasie C z Kazimierza do Starego Podgórza. W ostat-
niej kolejności powstawać powinny inne ścieżki o warto-
ściach najwyższych z pozostałych, rozbudowujące istniejącą 
sieć dróg rowerowych.

Konfrontacja modelu z rzeczywistością wymaga jednak 
nie tylko zidentyfikowania „brakujących” odcinków, lecz 
również oceny stanu tras istniejących. Dużym problemem 
jest istnienie fragmentów „tras rowerowych” oznaczonych 
odpowiednimi znakami, a prowadzących wzdłuż chodni-
ków, ulic, ścieżek o zniszczonych nawierzchniach (np. odci-
nek D), co zagraża bezpieczeństwu ruchu. Typ budowanej 
infrastruktury powinien również uwzględniać potencjalne 
natężenie ruchu rowerowego, samochodowego i pieszych. 
W przypadku odcinków o intensywnym ruchu rowerowym 
(centrum, Nowa Huta) priorytetem powinna być budowa 
ścieżek rowerowych, na peryferiach Krakowa być może 
bardziej uzasadnione byłoby tworzenie ciągów pieszo-ro-

Rys. 3. Sumaryczny wskaźnik oddziaływań grawitacyjnych
Źródło: opracowanie własne
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werowych. Na ulicach w strefach ruchu uspokojonego i o 
małym natężeniu ruchu samochodowego, w tym w cen-
trum, często wystarczającym rozwiązaniem jest ułatwienie 
rowerzystom poruszania się po jezdni poprzez poprawę jej 
jakości, przesunięcie studzienek kanalizacyjnych, budowę 
kontrapasów lub wygodnych łączników. Tam, gdzie ruch 
samochodowy jest bardziej intensywny, zasadnym może 
być stosowanie śluz rowerowych i pasów ruchu dla rowe-
rów. Rozwiązania powinny być dostosowane do lokalnej 
sytuacji.

Dyskusja metodyczna
Uwzględnienie w konstrukcji modelu przemieszczeń po-
tencjalnych zamiast faktycznych może się wydawać dysku-
syjne. Autorzy kierowali się zasadą zapewnienia wszystkim 
mieszkańcom równego dostępu do sieci dróg rowerowych, 
podczas gdy w rzeczywistości nie wszyscy będą z nich 
równie chętnie korzystać. Jednakże założono, że istnienie 
oraz jakość ścieżek rowerowych zachęcają do korzystania 
z nich, a także do podróżowania na dalsze dystanse [13, 
14]. Ponadto model skonstruowany w oparciu o przepły-
wy faktyczne faworyzowałby te ciągi, w których istnieją już 
odcinki sieci. 

Wykorzystana przez autorów eksponencjalna funkcja 
oporu odległości ma tę przewagę nad klasycznie wykorzysty-
waną funkcją potęgową, że przy odległości między dwoma 
punktami równej 0 funkcja przyjmuje wartość 1. W przy-
padku funkcji potęgowej, gdy odległość dąży do 0, wartość 
funkcji dąży do nieskończoności. W tym drugim przypadku 
uzyskano by zbyt wysokie wartości, a wyniki oddawałyby 
w dużo mniejszym stopniu sytuację rzeczywistą.

Trzeba również zauważyć, że dokonując standaryzacji 
wartości, autorzy niejako nadali wagi poszczególnym oddzia-
ływaniom. Przed standaryzacją wartość oddziaływania zale-
żała od odległości i masy centroidów, a zatem osiągała niższe 
wartości, gdy dotyczyła tylko części populacji (np. grupy stu-
dentów). Standaryzacja zwiększyła znaczenie uczniów, stu-
dentów i osób dojeżdżających do pracy, zmniejszając jedno-
cześnie znaczenie dojazdów do centrum, zgodnie z założe-
niem autorów, że dojazd do szkół średnich, na uczelnię i do 
pracy jest równie ważny, co dojazd do centrum. 

Model traktuje ścieżkę jak zbiór odcinków, co sprawia, 
że dostrzeżone mogą zostać tylko odcinki o najwyższych 
wartościach, a nie potrzeba budowania całych ścieżek (wy-
sokie wartości tych odcinków zależą od tego, czy istnieją 
odcinki prowadzące do nich). Należy również pamiętać, że 
budowa ścieżek rowerowych w lokalizacjach ustalonych 
przy użyciu modelu nierzadko wiązać się będzie z wyższymi 
kosztami, konfliktami interesów grup użytkujących jezdnie 
i chodniki, a także trudnościami technicznymi i brakiem 
miejsca na dobudowanie nowej infrastruktury.

Podsumowanie
Skonstruowany przez autorów model pozwala na wskaza-
nie, które ścieżki w systemie dróg rowerowych Krakowa 
pełnią najważniejszą rolę z punktu widzenia dojazdów do 
pracy, do centrum, do liceów i uczelni. Przedstawia on 

potencjalne natężenia przepływów przy założeniu, że sieć 
dróg rowerowych jest kompletna. Ponadto model zakłada, 
że wszystkie grupy mieszkańców traktowane są jednako-
wo, umożliwiając jednocześnie uwzględnienie priorytetu 
konkretnej grupy przez zmianę wag przy wskaźniku su-
marycznym. Zaproponowana przez autorów metoda jest 
prosta w interpretacji i pozwala na podejmowanie decyzji 
dotyczących kolejności lokalizacji nowych odcinków oraz 
modernizacji istniejących. Należy jednak zawsze pamiętać 
o uwzględnieniu warunków bezpośredniości i spójności sie-
ci oraz o sytuacji lokalnej. 
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