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Porownanie wptywu temperatury powietrza
na funkcjonowanie miejskich wypozyczalni

rowerowych w Krakowie i Nowym Jorku!

Streszczenie: Obecnie ruch rowerowy w codziennych dojazdach ze
wzgledu na szereg korzysci staje sie coraz bardziej popularny. Précz
zdrowotnych przynosi réwniez korzysci spoleczne, ekonomiczne i §ro-
dowiskowe. Wsrdd czynnikéw i barier rozwoju ruchu rowerowego wy-
mienianych jest wiele czynnikéw, w tym indywidualne, jak wiek czy
ple¢, ale réwniez czynniki Srodowiskowe. Wsréd nich wymieni¢ mozna
kwestie gestosci i jakosci sieci drég rowerowych, ale jednym z najcze-
$ciej wymienianych czynnikéw Srodowiskowych, majacych wplyw na
ruch rowerowy sa warunki meteorologiczne, zwlaszcza temperatura
powietrza i opady. Jako ze danych o ruchu rowerowym nie da si¢ la-
two pozyska¢, postanowiono skupi¢ si¢ na systemie roweréw miejskich,
z ktérego dane o liczbie wypozyczen sa stosunkowo latwo dostepne.
W artykule postanowiono zbada¢ wplyw temperatury powietrza na
liczbe wypozyczeri roweréw miejskich w Krakowie i w Nowym Jorku
w okresie od kwietnia do grudnia 2017 roku. Wyniki analizowane na
poziomie dobowym pokazuja, ze w Krakowie srednia dobowa tempera-
tura powietrza ma wplyw na liczbe wypozyczen.

Stowa kluczowe: rower miejski, rower publiczny, ruch rowerowy.

Korzysci ruchu rowerowego

Pojawienie si¢ roweru zmienilo sposéb podrézowania i dato
wicksza swobode. Zahamowanie rozwoju ruchu rowero-
wego spowodowane bylo rozwojem motoryzacji, jednak
obecnie ruch rowerowy w codziennych dojazdach ze wzgle-
du na szereg korzysci staje si¢ coraz bardziej popularny.
Rozwijajacy si¢ ruch rowerowy stal si¢ obiektem zaintere-
sowania wielu badaczy. W literaturze pojawia sie mnogos¢
opracowan, w ktorych poruszane sa réznorakie aspekty
ruchu rowerowego, takie jak kwestie ekologiczne, ekono-
miczne, spoleczne czy te zwiazane z jego prognozowaniem
i modelowaniem oraz z projektowaniem infrastruktury ro-
werowej.

Wprowadzenie roweru bylo istotna innowacja, ktéra
znacznie rozszerzyla zakres mozliwo$ci odbywania podrézy
[1}. Po raz pierwszy rower zaprezentowany zostal na
Wystawie Swiatowej w Paryzu w 1867 roku i byl waznym
wynalazkiem, ktéry zmienil sposéb podrézowania miesz-
kafcéw miast (ang. commuting) u schytku XIX wieku.
Poczatkowo byl uzywany przez wyzsze klasy jako forma
spedzania wolnego czasu i rekreacji, jednak z czasem zostal
zaadoptowany przez klase robotnicza jako $rodek transpor-
tu wykorzystywany przy dojazdach do pracy {2}. Obecnie,
poza celami rekreacyjnymi, jako $rodek transportu rower
jest znacznie mniej uzywany w krajach lepiej rozwinietych,
w przeciwienstwie do krajéw rozwijajacych sie, szczegdlnie
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w Chinach, gdzie stanowi wazny srodek transportu [2].
Podobnie jest w innych krajach rozwijajacych si¢, gdzie
koszty posiadania samochodu, jak ijego utrzymania sg zbyt
duze dla przecietnego obywatela, czego powodem jest niski
dochdd per capita. Tarner i in. (2006) wykazuja, ze wraz ze
wzrostem dochodu per capita mieszkancy zmieniaja Srodek
transportu na pojazd zmotoryzowany, a udzial ruchu pie-
szego i rowerowego w ogéle podrézy maleje [11.

Ruch rowerowy, podobnie jak pieszy, od lat doceniany
jest ze wzgledu na swoje walory zdrowotne, jednak niesie
za sobg nie tylko korzysci w zakresie zdrowia i sprawnosci
fizycznej, ale takze dla Srodowiska. Badania wykazaly, ze
nawet $redni wysilek zwiazany z regularna jazda na rowe-
rze poprawia jako$¢ zycia i redukuje ryzyko wystapienia
choroby wieficowej serca, cukrzycy, udaru, a takze pomaga
redukowac koszty leczenia i zwiekszy¢ poziom niezalezno-
$ci funkcjonalnej w pézniejszych latach zycia. Uzytkowanie
roweru poprawia ogélna sprawnos¢ i prowadzi do pozytyw-
nych zmian fizjologicznych i psychologicznych. Usprawnia
organizm szczegdlnie w zakresie funkcjonowania: pluc,
uktadu oddechowego, serca i krazenia. Précz korzysci zdro-
wotnych ruch pieszy i rowerowy posiada takze walory spo-
teczne, dajac pieszym i rowerzystom wiecej mozliwosci do
socjalizacji, anizeli maja ich kierujacy samochodami osobo-
wymi {11, {3}, [4}. Z uwagi na wplyw na $§rodowisko do-
strzegana jest zaleta roweru, jaka jest niezuzywanie energii
elektrycznej oraz paliw plynnych. W dodatku rower, procz
energooszczednosci, cechuje sie oszczedno$cia terenu, tak
w ruchu, jak i w spoczynku, a do tego ma wysoka zdolnos¢
przewozowa na odleglosciach dla niego osiagalnych {[5}].
Wiecej podrédzy rowerowych w miastach przyczynia si¢ do
nizszego poziomu zanieczyszczenia, oszczednosci przestrze-
ni, a co za tym idzie mozliwosci lepszego jej wykorzystania,
zwlaszcza w centrach miast. Dla miast zwigkszony udzial
podrézy rowerowych to takze synonim poprawy ogdlnej ja-
kosci zycia, mniejszy halas, mniejszy negatywny wplyw na
stan zabytk6w i nizsze koszty sprzatania {61-{8]. Zalewski
(1996) zwraca tez uwage na to, ze rower skutecznie wply-
wa na wzrost atrakcyjnosci miasta jako o$rodka turystycz-
no-krajoznawczego {9}.

Czynniki wptywajace na ruch rowerowy

Na wybér roweru jako Srodka transportu wplyw majg
rézne czynniki: zaréwno indywidualne, jak i srodowisko-
we. Wsrdd czynnikéw indywidualnych najwazniejsze zna-
czenie ma wiek {71, {10}. Wiekszo$¢ badan pokazuje, ze
z wiekiem jazda na rowerze staje sie coraz mniej popularna,
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w szczegblnosci jak chodzi o podréze rowerowe w dojaz-
dach do pracy czy szkoly {71, {11}, [12}. Wplyw na ruch
rowerowy ma takze ple¢, m.in. badania Parkina i in. (2007)
wskazuja, ze czeSciej na rowerze podrézuja mezczyzni [71,
[131. Do czynnikéw indywidualnych zaliczyé mozna takze:
dochody, przyzwyczajenia, przekonania i wyznawane war-
tosci czy okolicznosci i potrzeby rodzinne, jak np. koniecz-
nos$¢ odwiezienia dzieci do szkoty {10}. Ortdzar i in. (2000)
wskazali réowniez, ze wielko$§¢ gospodarstwa domowego
oraz poziom wyksztalcenia i zatrudnienia maja wplyw na
wybér roweru jako $rodka transportu {14}. Dodatkowo
samochdd osobowy dla wielu jest symbolem sily, prestizu,
niezaleznosci, wolnosci i statusu spotecznego [31.

Wsrdd czynnikéw srodowiskowych majacych wplyw na
wyb6r roweru jako $rodka transportu nalezy wymienié¢ tak-
ze topografic. Intuicyjnie wydaje si¢, ze tereny faliste
i wzgbrza sg potencjalnym czynnikiem odstraszajacym od
podrézy rowerowych ze wzgledu na konieczno$é pokony-
wania wzniesien oraz zmeczenie [10]. Fegan (1992) zwraca
uwagg, iz klimat nie ma wplywu na liczbe podrézy rowero-
wych, z wyjatkiem sezonowej i dziennej zmiennosci w po-
dejmowaniu decyzji o wyborze roweru jako srodka trans-
portu {10}, co znajduje takze potwierdzenie u Kuzmyaka
iin. (2012) {15}. Duza rola w wyborze roweru jest jednak
przypisywania warunkom pogodowym.

Ohrn (1974) i Hanson (1976) doszli do wniosku, ze po-
goda jest wickszym czynnikiem odstraszajacym od podrozy
obligatoryjnych zwiazanych z pracg czy szkola niz od podré6-
zy fakultatywnych {161, [17}. Badania sugeruja, ze najwaz-
niejszym czynnikiem pogodowym branym pod uwage przy
podejmowaniu decyzji o podrdzy rowerem sg opady. Buckley
(1982) zauwazyl znacznie wiccej rowerzystow w dniach, gdy
pogoda byla cz¢sciowo stoneczna anizeli w dni z mgla i desz-
czem. Podobnie pomiary rowerzystéw na West Seattle
Bridge w latach 1990-1991 wykazaly gwaltowne spadki
liczby rowerzystéw podczas dni deszczowych {10}. Rowniez
Dill i Carr (2003) w swoim artykule wskazaly, ze opady
maja negatywny wplyw na wybdr roweru w dojazdach do
pracy czy szkoly {18}. Do podobnych wnioskéw doszli
Parkin i in. (2007) [13}, w przeciwiefistwie do Duncana
i Cervero (2003), ktérzy nie zaobserwowali zadnego wply-
wu opadéw na podréze rowerem {19]. Nankervis (1999)
oraz Winter i in. (2007) zauwazyli za$ redukcje liczby po-
drézy rowerowych podczas chlodniejszej pogody {20},
[21}. Beim (2003) zauwazyl, ze najwicksza bariera dla
podjecia decyzji o wyruszeniu rowerem jest silniejszy
deszcz i $nieg {22}.

Systemy miejskich wypozyczalni rowerowych

Jednym z filaréw filozofii ,smart city” jest nowoczesny
i zintegrowany transport, a jego nieodzowna czescia, ktora
na przestrzeni ostatnich lat bardzo zyskala na znaczeniu nie
tylko w najwiekszych metropoliach, ale takze w $redniej
wielkos$ci 1 najmniejszych samorzadach, sa samoobslugowe
systemy krétkoterminowego wynajmu roweréw (ang. brke-
-sharing system) {23}. Stany Zjednoczone, uznawane za naj-
bardziej zmotoryzowany kraj §wiata, ostatnimi laty réwniez
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sprzyjaja idei zréwnowazonej mobilnosci, czego efektem sg
rozwijajace sie systemy roweréw miejskich. System taki
w Nowym Jorku, po raz pierwszy zaproponowany zostal
w 2008 roku przez Departament Transportu. Zaplanowane
na 2011 rok uruchomienie go zostalo opdznione przez
huragan Sandy i problemy technologiczne. Nowojorski
system pod nazwg ,Citi Bike” oficjalnie otwarty zostal
w maju 2013 roku z 332 stacjami i 6 tysiacami roweréw
[24]. Obecnie to najwiekszy tego typu system w Stanach
Zjednoczonych, obejmujacy 12 tysiecy rowerdw i 750 stacji
na Manhattanie, w Brooklynie, Queens i Jersey City {25].

Wzorem miast zachodnich w Polsce takze wdrazane sa
projekty miejskich wypozyczalni roweréw. Pierwszy taki
system powstal w Krakowie w 2008 roku i po réznych me-
tamorfozach dziala do dzi§ pod nazwa ,Wavelo”, obok
19 innych systeméw w kraju {26]. Aktualnie operatorem
systemu jest firma Bike U. System w obecnej postaci zade-
biutowat jesienig 2016 roku po latach eksperymentéw z roz-
maitymi modelami systeméw rowerowych, przewaznie
trwajacymi jeden sezon. Uruchomiony jesienia i dzialajacy
w niewielkiej skali przez zime, z poczatkiem marca 2017
roku rozrést sie ze 100 roweréw w 15 stacjach do 300
w 30 stacjach. W kwietniu 2017 roku system osiagnat pla-
nowana na wtedy docelowa wielkos$¢, czyli 1,5 tysiaca ro-
weréw [27]}. Poréwnujac system rowerdéw miejskich
w Krakowie z tym w Nowym Jorku jasno widaé, ze system
nowojorski jest bardziej rozbudowany. Analizujac jednak
wielko$¢ systemu na tle miasta i liczby mieszkaicéw, oba
systemy sa podobne, z przewaga dla systemu krakowskie-
go: w Nowym Jorku (8,623 mln mieszkaficéw) 1 rower pu-
bliczny przypada na okolo 718 mieszkancéw, a w Krakowie
(0,767 mln mieszkaficow) 1 rower publiczny przypada na
okoto 511 mieszkaficow.

W ciggu ostatnich kilku lat przeprowadzono szereg ba-
dan poswieconych analizie czynnikéw wplywajacych na po-
dréze rowerowe w ramach systeméw roweréw miejskich.
Badania te zazwyczaj probuja rozpoznaé potencjalne loka-
lizacje stacji nowo tworzonych systeméw i oszacowaé prze-
plywy rowerowe i wykorzystanie roweréw miejskich, bio-
rac pod uwage zmienne spoleczno-demograficzne i dane
dotyczace zagospodarowania (takie jak gestos¢ zaludnienia
i miejsc pracy), a takze parametry topologiczne i meteoro-
logiczne dla proponowanych lokalizacji {28}, {29}. Wplyw
uzytkowania terenu, formy urbanistycznej i czynnikéw
meteorologicznych na zmiang profili popytu na podréze ro-
werowe w obrebie systemu roweréw miejskich w Montrealu
(Kanada) zbadali Eluru i in. (2014), skupiajac sie bardziej
na wplywie zmiennych majacych wplyw w krétszym okre-
sie, np. na poziomie godziny niz na danych zagregowanych
do roku czy miesiaca. W przywolanych badaniach przepro-
wadzonych w Montrealu wykorzystany zostal model regre-
sji liniowej oraz model liniowy mieszany [28]. Rudloff
i Lackner (2014) zamodelowali popyt na podréze rowerowe
w obrebie systemu roweréw publicznych w Wiedniu.
W szczegblnosci wzieli pod uwage wplyw pogody i zapel-
nienia sasiednich stacji, stosujac rozklad Poissona oraz
ujemny rozklad dwumianowy {30}.
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Dane i metodyka badan

Dane o liczbie podrézy rowerowych w ramach systemu rowe-
réw miejskich w Krakowie za rok 2017 pozyskano z Zarzadu
Transportu Publicznego w Krakowie {31]. Obejmuja one
okres od kwietnia do grudnia, czyli okres kiedy system zo-
stal poszerzony, i zawieraja informacje o: liczbie wypozyczef,
sumarycznym czasie wypozyczen i dystansie pokonanym
przez uzytkownikéw systemu kazdego dnia. Liczba wypozy-
czefi roweréw miejskich w Krakowie od kwietnia do grudnia
2017 roku zostata ukazana na rysunku 1.

Dane o warunkach atmosferycznych w Krakowie pozy-
skano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej {32}.
Przedstawiajg one informacje o pogodzie dla lotniskowe;
stacji meteorologicznej Krakéw-Balice. Ze wszystkich do-
stepnych danych wzicto pod uwage temperature powie-
trza. Dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
zawieraja informacje w uktadzie godzinowym. Na potrzeby
analizy poziom szczegblowosci dostosowano do poziomu
danych o wypozyczeniach roweréw miejskich, tj. dokonano
agregacji do poziomu dnia, co moze zaburzyé otrzymane
wyniki, jednak pokaze pewne zalezno$ci miedzy tempera-
tura powietrza a intensywnoscig uzytkowania systemu ro-
weréw miejskich. Srednia dobowa temperatura w Krakowie
od kwietnia do grudnia 2017 roku zostala zwizualizowana
na rysunku 2.

Dane o liczbie podrézy rowerowych w ramach systemu
roweréw miejskich w Nowym Jorku sa danymi ogdlnodo-
stepnymi — pozyskano je ze strony internetowej operatora
systemu [33]. Obejmuja one okres od kwietnia do grudnia
i zawierajg informacje o: liczbie wypozyczefi, dystansie poko-
nanym przez uzytkownikéw systemu kazdego dnia, liczbie
zarejestrowanych uzytkownikéw systemu, liczbie zakupio-
nych karnetéw dobowych oraz trzydniowych. Liczba wypo-
zyczefi roweréw miejskich w Nowym Jorku od kwietnia do
grudnia 2017 roku zostala zwizualizowana na rysunku 3.

Dane o warunkach atmosferycznych w Nowym Jorku
pozyskano dzigki serwisowi Frontier Weather [34]. Ze
wszystkich dostepnych danych wzieto pod uwage tempera-
ture powietrza. Srednia dobowa temperatura w Nowym
Jorku od kwietnia do grudnia 2017 roku zostata pokazana
na rysunku 4.

W kolejnym etapie po zebraniu i uporzadkowaniu da-
nych o liczbie wypozyczeni i temperaturze powietrza obliczo-
no podstawowe parametry statystyczne dla obu probek (ta-
bela 1), tj. Srednia, mediane, wariancje, odchylenie standar-
dowe i wspélczynnik zmiennosci. Na podstawie znalezionej
warto$ci minimalnej i maksymalnej obliczono tez rozstep.
W dalszym kroku przeprowadzono analize regresji liniowe;j,
ktéra jest metoda szacowania wartosci liczbowej zmiennej
zaleznej (objasnianej, wynikowej) y na podstawie wartosci
zmiennych niezaleznych x. Wykonano ja dla zbadania wply-
wu $redniej dobowej temperatury powietrza na liczbe wypo-
zyczei i w kazdym przypadku sprawdzono wspélczynnik
determinacji R?, bedacy miara dopasowania modelu.

Rys. 4. Srednia dobowa temperatura powietrza w Nowym Jorku

w okresie kwiecien—grudzien 2017 roku [°C]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 1. Liczba wypozyczen rowerdw miejskich w Krakowie w okresie kwiecien-grudzien 2017 roku
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 2. Srednia dobowa temperatura powietrza w Krakowie w okresie kwiecien—grudzien
2017 roku [°C]

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 3. Liczba wypozyczen roweréw miejskich w Nowym Jorku w okresie kwiecien—grudzien
2017 roku

Zrodto: opracowanie wiasne
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Wyniki badan

Analizujac dane dotyczace $redniej dobowej temperatury
powietrza w Krakowie i Nowym Jorku w okresie od kwiet-
nia do grudnia 2017 roku, wida¢ duze podobiefistwa w za-
kresie profilu zmienno$ci temperatury w badanym okresie.
Niemniej jednak $rednia temperatura w ciagu analizo-
wanych 9 miesiecy byla o ponad 4°C wieksza w Nowym
Jorku, co daje korzystniejsze warunki do rozwoju ruchu
rowerowego. Wspolczynnik zmiennosci, ktéry okresla jak
bardzo grupa obserwacji jest zréznicowana wzgledem pew-
niej cechy, pokazuje, ze temperatura powietrza w Krakowie
jest bardziej zrdznicowana — wspélczynnik zmiennosci jest
o niemal 10 punktéw procentowych wyzszy niz w przypad-
ku Nowego Jorku.

Tabela 1
Parametry statystyczne dotyczace temperatury powietrza
i liczby wypozyczen roweréw miejskich w Krakowie i Nowym Jorku
w okresie kwiecien—grudzien 2017 roku
Temperatura Liczba Temperatura Liczba
Parametr powietrza wypozyczen powietrza — wypozyczen
- Krakow [°C] - Krakéw Nowy Jork [°C] — Nowy Jork
$rednia 12,04 2688,47 16,63 51344,37
mediana 12,71 2384,00 18,06 55503,00
wariancja 49,72 3706772,53 69,07 252420266,37
oL 7,05 1925,30 8,31 15887,74
wopdloaynmk | g 5% 7161% 49,98% 30,94%
max 27,01 6691,00 29,72 74623,00
min -3,20 91,00 -9,72 5704,00
rozstep 30,21 6600,00 39,44 68919,00

Zrodto: opracowanie wiasne

Mimo zblizonych warunkéw pogodowych widaé, ze
liczba wypozyczenn roweréw miejskich w Nowym Jorku
jest bardziej stala na przestrzeni analizowanego okresu.
Wskazuje na to wspdlczynnik zmiennosci, ktéry wynosi
niemal 31%, a w Krakowie jest on ponad dwukrotnie
wyzszy i wynosi okoto 71%. Réznica ta jest lepiej widocz-
na po graficznym zestawieniu liczby wypozyczen
w Nowym Jorku i Krakowie na jednym ukladzie wspét-
rzednych (rys. 5).

Obserwacje te zostaly potwierdzone przez analize regre-
sji i zbadanie wplywu $redniej dobowej temperatury powie-
trza na liczbe wypozyczeni roweréw miejskich. W Krakowie
wspélczynnik determinacji R? wynidst 0,726, co wskazuje
na silna korelacje zmiennych. Rozklad linii dopasowane;
pokazano na rysunku 6. W Nowym Jorku zalezno$¢ mie-
dzy temperatura powietrza a liczba wypozyczen jest duzo
stabsza — wspélczynnik determinacji R? wyni6st 0,465, co
wskazuje na $rednia korelacje zmiennych. Rozklad linii do-
pasowanej pokazano na rysunku 7.

Rys. 7. Rozktad linii dopasowanej — liczba wypozyczen rowerdw migjskich
w Nowym Jorku w zaleznosci od Sredniej dobowej temperatury powietrza
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 5. Liczba wypozyczen roweréw migjskich w Nowym Jorku (kolor pomaranczowy, prawa
0$) i Krakowie (kolor granatowy, lewa 0$) w okresie kwiecien—grudzien 2017 roku
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 6. Rozktad linii dopasowanej — liczba wypozyczen roweréw miejskich w Krakowie
w zalezno$ci od $redniej dobowej temperatury powietrza
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Podsumowanie

Analiza danych dla krakowskiego i nowojorskiego systemu
roweréw miejskich potwierdza czesé przytoczonych badan,
ze temperatura jest czynnikiem majacym wplyw na licz-
be podrézy w ramach systemu roweréw miejskich. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze, ze analizowane dane s3 zagregowa-
ne do warto$ci dobowych, co daje niepelny obraz i powinno
by¢ w dalszych badaniach analizowane na np. poziomie go-
dzinowym. Badania dotyczace wplywu temperatury powie-
trza pokazaly jej istotny wplyw na liczbe wypozyczen rowe-
réw miejskich w Krakowie, a przyklad Nowego Jorku po-
kazal, ze system roweréw miejskich w tym miescie cechuje
si¢ mniejszym wspoélczynnikiem zmiennosci, a temperatura
powietrza w wiekszo$ci analizowanego okresu miala sredni
wplyw na liczbe podrézy rowerami miejskimi. Nalezy jed-
nak pamictal, ze wybdr srodka transportu, jakim jest rower
miejski, to sktadowa wielu czynnikéw, w tym takze innych
czynnikéw atmosferycznych, a takze szeregu czynnikéw
poza pogodowych.
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