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Analiza zmiennos$ci napetnien
samochoddw osobowych na wlotach
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e-mail: mariusz.dudek@pk.edu.pl

do duzego miasta na przyktadzie
zachodniej czesci Krakowa!

Streszczenie: W ostatnich latach postepuje intensywny rozwdj obszaréw
podmiejskich wokét duzych miast. Powoduje to znaczacy wzrost potokéw
ruchu do miasta. W obstudze transportowej tych obszaréw bardzo czgsto
obserwuje sie duzy udzial zmotoryzowanego transportu indywidualne-
go. Jest to spowodowane dynamicznym rozwojem motoryzacji. Jednym
z dzialan, jakie nalezy podja¢ w ramach polityki transportowej na tych
obszarach, winno by¢ zwigkszenie napelnienia samochodu osobowego.
Z tego powodu nalezy lepiej poznac czynniki wplywajace na intensyw-
no$¢ wykorzystania transportu indywidualnego. Przeanalizowany bedzie
wplyw pory roku na napelnienie samochodu czy tez wielkosci natezenia
ruchu na poszczegblnych drogach. Na zakoriczenie podjeto probe esty-
macji wielko$ci napelnienia samochodu osobowego.

Stowa kluczowe: transport indywidualny, transport podmiejski, zapel-
nienie samochodu

Wprowadzenie

W ostatnich kilkunastu latach w wielu polskich miastach
obserwuje sie intensywny rozwéj obszaréw podmiejskich.
Jego konsekwencja jest dynamiczny wzrost ruchu na wielu
wlotach do miast, ktére pozostajg miejscem pracy, a takze
wielu innych aktywnosci mieszkancéw suburbiéw. Wzrost
ten jest najbardziej widoczny na drogach nizszych klas,
ktére czesto nie sa przystosowane do przenoszenia duzych
natezent ruchu samochodowego. Jest to tym istotniejsze,
gdyz ze wzgledu na zamozno$¢ nowych mieszkadncéw tych
obszaréw zakup samochodu nie stanowi wiekszego proble-
mu, a dodatkowo komunikacja zbiorowa obslugujaca te
obszary oraz infrastruktura jej towarzyszaca sa na niesatys-
fakcjonujacym poziomie.

Przeglad literatury

Badania prowadzone w krajach Unii Europejskiej wska-
zuja na duze znaczenie transportu indywidualnego zmo-
toryzowanego w transporcie oséb [2}. Dzieje si¢ tak mimo
podejmowania szeregu dzialan majacych zacheci¢ do wy-
korzystania transportu zbiorowego w podrézach, takze
poprzez us$wiadomienie szeregu uciazliwosci Srodowi-
skowych zwiazanych z masowym wykorzystaniem samo-
chodu w podrézach. Ponadto wskutek coraz powszech-
niejszego dostepu do samochoddéw i mozliwosci indywi-
dualizacji podrézy w szeregu panistw Europy Srodkowej
obserwuje sie spadek $redniego napelnienia samochodéw,
np. w Czechach stwierdzono jego spadek od wartosci
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1,9 oséb/sam. w roku 2004 do wartosci 1,41 oséb/sam.
w roku 2008 [4}].

Pomiary wykonywane w roku 2013 w Krakowie {1} po-
kazaly wyraznie, ze napelnienie samochodu osobowego
dos¢ istotnie rézni sie dla podrézy wykonywanych we-
wnatrz miasta (gdzie wynosi 1,53 oséb/sam.) oraz dla po-
drézy ze strefy podmiejskiej (1,62 os6b/sam.). Badania pro-
wadzone w Kielcach {3}, ze napelnienie samochodu zalezy
istotnie od motywacji podrézy:

e podréze ogblem — 1,25 oséb/sam.,

e podréze zwiazane z praca — 1,10 oséb/sam.,

e podréze zwigzane z naukg — 1,48 oséb/sam.,

e podréze zwigzane z zakupami lub uslugami -

1,29 os6b/sam.,
e podréze zwigzane z wypoczynkiem — 1,49 oséb/sam.

Wstepne wyniki pomiarow

Wykorzystane dla potrzeb niniejszej publikacji analizy zo-
staly wykonane w ramach Programu Unii Europejskie;
~SmartMove”, ktérego celem jest zwickszenie udzialu trans-
portu zbiorowego na obszarach wiejskich. Jest on realizo-
wany w kilku miastach i obszarach w Austrii, Hiszpanii,
Niemczech i Portugalii. W Polsce program ten wdrazany
jest na obszarze podkrakowskiej gminy Liszki lezacej na
zach6d od miasta. W ramach jego ewaluacji wykonanych
zostalo szereg pomiaréw, w tym dwie serie pomiaréw na-
pelnient pojazdéw. Przeprowadzone zostaly one w dwdch
terminach: 19.06.2015 oraz 8.12.2015, kazdy w godzinach
6:00— 11:00. Kazde z badan bylo zrealizowane w dwéch
punktach zlokalizowanych na zachodniej granicy Krakowa
przy ulicy Ksiecia Jézefa (oznaczonym w dalszych analizach
jako P1) oraz ulicy Mirowskiej (oznaczonym jako P2). Caly
okres pomiarowy zostal podzielony na interwaly 15-minuto-
we, w ktérych obserwatorzy rejestrowali liczbe oséb w prze-
jezdzajacych samochodach. Nastepnie dla kazdego interwatu
pomiarowego okreslano warto$¢ $rednia napelnienia pojaz-
déw oraz odchylenie standardowe.

Por6wnujac w ten sposéb uzyskane wyniki wartosci
$rednich napelnied pojazdéw, niestety nie mozna doszukad
sic wickszych prawidlowosci (rys. 1).

Bardzo istotna informacje o rozrzucie wynikéw pomia-
réw pokazuje odchylenie standardowe. Jego duze warto$ci
w niektérych przedziatach czasu bardzo czesto sa efektem
pojawiania si¢ w potoku pojazdéw samochodéw przewoza-
cych wigksza liczbe oséb (4-5), a niekiedy samochodéw
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Interwat pomiarowy

Rys. 1. Zmiennos$¢ $redniej warto$ci napetnienia samochodéw osobowych obserwowana
w okresie porannym
Zradfo: opracowanie wtasne

typu van przewozacych komplet pasazeréw (7 os6b). Anali-
zujac wartoSci odchylenia standardowego, mozna stwier-
dzi¢ zdecydowanie wieksze jego wartosci w okresie lata niz
zimy: dla pomiaru czerwcowego przecietna wartos¢ odchy-
lenia standardowego nie réznita si¢ pomiedzy dwoma
punktami pomiarowymi i wynosita 0,64, natomiast dla po-
miaru grudniowego zaobserwowano istotnie mniejsze jego
wartosci, ktére jednoczesnie roznily sie takze dla poszcze-
gblnych punktéw pomiarowych: przy ulicy Ksiecia Jozefa
(P1) wyniosto ono 0,56, natomiast przy ulicy Mirowskiej
(P2) — tylko 0,40. Dokladny przebieg zréznicowania poka-
zano na rysunku 2.

Analiza wptywu natezenia ruchu na napetnienie samochodu
W kolejnym etapie przeanalizowano istnienie zaleznosci
pomiedzy napelnieniem samochodu osobowego a nateze-
niem ruchu. Mozna zalozy¢, ze duze natezenie ruchu samo-
chodowego moze by¢ czynnikiem motywujacym do wigk-
szego wykorzystania samochodu w celu obnizenia kosztéw
dojazdu (pojazd poruszajacy sie w korku zuzywa wiecej
paliwa niz w ruchu plynnym). Tymczasem, jak pokazano
na rysunku 3, okazuje si¢, ze wnioskowanie takie jest bled-
ne — im natezenie na drodze bylo wigksze tym napelnienie
pojazdéw bylo mniejsze.

Analizujac wyniki dla poszczeg6lnych punktéw pomia-
rowych, mozna zauwazy¢ mniejsze zrdznicowanie $rednie-
go napelnienia samochodu w porze letniej niz w porze zi-
mowej. Dla pomiaréw wykonanych w grudniu 2015 moz-
na wyraznie stwierdzié, ze przy podobnych natezeniach
ruchu istotnie wigksze napelnienia mozna zaobserwowac
w samochodach poruszajacych sie po drodze wojewddzkiej
(ulica Ksiecia Jozefa — P1) niz po powiatowej (ulica
Mirowska — P2). Pomiary wykonane w czerwcu 2016 nie
wykazywaly tak duzego zréznicowania wartosci $rednich
napeknien pojazdéw korzystajacych z poszczeg6lnych drog.
Dodatkowo mozna zaobserwowad, ze wplyw pory roku na
napelnienie samochodu jest bardziej widoczny w przypad-
ku drogi powiatowej (ulica Mirowska — P2) niz drogi woje-
wodzkiej (ulica Ksigcia Jozefa — P1).

Rys. 2. Zmienno$¢ odchylenia standardowego pomierzonego napetnienia samochodéw 0so-
bowych w okresie porannym
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 3. Zalezno$¢ $redniego napetnienia samochodu osobowego od natezenia ruchu
/rédto: opracowanie wiasne

Podobne analizy mozna przeprowadzi¢ dla odchylenia
standardowego napelnienia samochodu. W przypadku
tego parametru wplyw natezenia ruchu jest zdecydowanie
mniejszy w poréwnaniu z wartoscia srednia, co pokazuje
rysunek 4. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem nateze-
nia ruchu, warto$¢ odchylenia standardowego maleje.

W okresie letnim warto$¢ odchylenia standardowego
napelnienia przyjmuje wicksze warto$ci niz w przypadku
zimy, co w wickszym stopniu uwidacznia si¢ w przypadku
drogi powiatowej (ulica Mirowska — P2) niz drogi woje-
wodzkiej (ulica Ksiecia Jozefa — P1).

Analiza potokdw osob w transporcie indywidualnym

Réwnolegle do pomiaru napelnienia pojazdéw w oby-
dwéch punktach prowadzone byly pomiary natezenia ru-
chu z uwzglednieniem struktury rodzajowej. Na tej podsta-
wie mozliwym bylo obliczenie potoku oséb zmierzajacych
do Krakowa transportem indywidulanym. Poréwnujac
oszacowane na tej podstawie potoki ruchu, mozna zauwa-
zy¢, ze w okresie rannym (6:00-11:00) wielkos$¢ potoku
w transporcie indywidualnym na obydwéch badanych wlo-
tach do miasta w okresie letnim jest poréwnywalna (2120
w przekroju ulicy Ksiecia Jézefa oraz 2165 w przekroju
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ulicy Mirowskiej). W okresie zimowym natomiast zaobser-
wowano juz bardziej istotne réznice: przez przekréj ulicy
Ksiccia Jozefa przejechatlo w kierunku do Krakowa 1997
os6b (spadek w poréwnaniu z latem — o0 5,8%), natomiast
przez przekr6j ulicy Mirowskiej — 2178 os6b — wzrost
w poréwnaniu do lata 0 1%.

Analizujac jego zmienno$¢, mozna stwierdzié, ze godzina
szczytu porannego w ruchu w kierunku Krakowa w okresie
letnim w przekroju ulicy Ksiecia Jézefa jest obserwowana
w okresie 6:15—7:15, natomiast w przekroju ulicy Mirowskiej
(P2) o p6t godziny pdzniej (7:00-8:00). W okresie zimowym
zaobserwowano nieznaczne jej przesunigcia czasowe: w punk-
cie P1 jest ona w okresie 7:00-8:00 (w okresie letnim ruch
w tym czasie jest o niecale 7% muniejszy niz w godzinie szczy-
tu), natomiast w punkcie P2 w okresie 6:45—7:45 (w okresie
letnim ruch w godzinie szczytu jest tylko o 3% wigkszy). Jest
to dos¢ istotne przesuniecie w poréwnaniu z ruchem obser-
wowanym na obszarze wewnetrznym Krakowa stwierdzo-
nym na podstawie Kompleksowych Badai Ruchu przepro-
wadzonych w roku 2013.

Poréwnujac wielko$¢ potoku ruchu w transporcie in-
dywidualnym w poszczegélnych okresach, mozna stwier-
dzi¢ jego stopniowy spadek po godzinie 8:00 i jego stop-
niowo ustabilizowane wartosci po godzinie 9:00, gdy
wielkos¢ potoku osigga niekiedy tylko potowe warto$ci
z okresu szczytowego (rys. 5).

Bardzo zastanawiajace rezultaty uzyskano, poréwnujac
wplyw pory roku na wielkos$¢ potoku oséb w transporcie
indywidualnym. Z jednej strony mozna zaktadad, ze nieko-
rzystne warunki atmosferyczne moga byé dodatkowym
czynnikiem zachecajacym do korzystania z transportu in-
dywidualnego oferujacego wicksza ochrone przed nimi,
zwlaszcza na obszarze podmiejskim (wicksze odleglosci
dojscia do przystanku w terenach podmiejskich, czesty
brak wiat przystankowych, nizszy ich standard). Z drugiej
strony mozna réwniez zalozy¢, ze czes¢ kierowcow — zwlasz-
cza tych o mniejszym doswiadczeniu — sklonna jest zrezy-
gnowal z uzytkowania samochodu i przesias¢ si¢ na trans-
port zbiorowy. Jak pokazano na podstawie zestawionych
w tabeli nr 1 wynikach obliczefi potokéw, trudno znalezé
jednoznaczne tendencje zmian w tym zakresie.

Préba estymacji napetnienia samochodéw osobowych

Na zakoficzenie analiz wynikéw pomiaréw podjeto probe
estymacji wynikéw. Ze wzgledu na opisane zréznicowanie
pomiedzy porami roku préba estymacji zostata opracowana
osobno dla pory letniej (pomiary VI 2015) oraz zimy (po-
miary XII 2015). Jak juz we wstepie wspomniano, brak jest
widocznego wplywu czasu na wielkos$¢ napelnieni pojazdéw
i z tego powodu zdecydowano sie estymowac ich wielko$é
funkcja stalg réwna wartosci $redniej. Dla pomiaréw prze-
prowadzonych w czerwcu wartosci $rednie napelnienia byly
bardzo malo zréznicowane i przyjmowaly nastepujace war-
tosci:

o przekréj w ulicy Ksiecia Jézefa — 1,38 0séb/poj.

e przekréj w ulicy Mirowskiej — 1,32 osoby/poj.

e obydwa przekroje — 1,35 osoby/poj.
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Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 5. Zmiennos¢ potoku osob podrdzujacych samochodami osobowymi w godzinach porannych
Irédto: opracowanie wiasne

Tabela 1
Analiza wptywu pory roku na wielko$¢ potoku osdb
w transporcie indywidualnym
ul. Ksiecia Jozefa (punkt P1) ul. Mirowska (punkt P2)
M o | gma | 102 g | gima | R

6:00-6:15 61 78 17 98 92 6
6:15-6:30 131 122 9 120 127 7
6:30-6:45 164 119 -45 161 147 -14
6:45-7:00 117 104 -13 138 155 17
7:00-7:15 166 145 -21 159 158 -1
7:15-7:30 124 116 -8 185 178 7
7:30-7:45 115 119 4 161 158 -3
7:45-8:00 127 119 -8 143 116 -27
8:00-8:15 93 118 25 110 129 19
8:15-8:30 107 117 10 91 129 38
8:30-8:45 113 104 -9 119 131 12
8:45-9:00 9% 105 9 100 107 7
9:00-9:15 108 79 29 86 76 -10
9:15-9:30 94 77 -17 88 69 -19
9:30-9:45 77 78 1 95 90 -5
9:45-10:00 85 92 7 69 59 -10
10:00-10:15 81 71 -10 59 67 8
10:15-10:30 102 95 7 73 69 -4
10:30-10:45 91 78 -13 52 72 20
10:45-11:00 68 61 7 58 58 0

Zradto: opracowanie wtasne
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Podobne parametry okreslone zostaly dla wynikéw po-
miaréw przeprowadzonych w grudniu:
o przekréj w ulicy Ksiecia Jézefa — 1,27 osoby/poj.
o przekr6j w ulicy Mirowskiej — 1,10 osoby/poj.
e obydwa przekroje — 1,19 osoby/poj.

W kolejnym etapie sprobowano podzieli¢ okres, w ja-
kim wykonywane byly pomiary, na dwie czesci: wezesniej-
sza, w ktérej obserwowano mniejsze wartosci napelniefi
pojazdéw, oraz pézniejsza, gdy warto$ci tego parametru
przyjmuja wicksze wartosci. Na tej podstawie otrzymano
nastepujace wyniki:

e pomiary wykonane w czerwcu 2015:

— przekréj w ulicy Ksiecia Jozefa — 1,32 osoby/poj.
w okresie 6:00—-8:15 oraz 1,43 osoby/poj. w okresie
8:15—11:00 (wsp. korel. 0,510);

— przekréj w ulicy Mirowskiej — 1,25 osoby/poj. w okre-
sie 6:00-8:45 oraz 1,41 osoby/poj. w okresie 8:45—
11:00 (wsp. korel. 0,655);

* pomiary wykonane w grudniu 2015:

— przekréj w ulicy Ksiecia Jézefa — 1,20 osoby/poj.
w okresie 6:00-8:30 oraz 1,34 osoby/poj. w okresie
8:30-11:00 (wsp. korel. 0,714);

— przekréj w ulicy Mirowskiej — 1,07 osoby/poj. w okre-
sie 6:00-8:30 oraz 1,14 osoby/poj. w okresie 8:30—
11:00 (wsp. korel. 0,698).

Dokladny przebieg opracowanych zaleznosci na tle wyni-
kéw pomiaréw pokazano na dwéch wykresach: dla okresu
letniego na rysunku 6, a dla okresu zimowego na rysunku 7.

Analizujac powyzsze wykresy, mozna zaobserwowal
zrdznicowanie okresu zmiany estymowanego napelnienia
pojazdu w tych samych przekrojach: ulica Ksiecia Jézefa
w porze letniej o godzinie 8:15, a w okresie zimy 8:30, nato-
miast w przypadku ulicy Mirowskiej — w porze lata 8:45,
a w porze zimy 8:30. Ponadto mozna stwierdzi¢ mniejsze
zrznicowanie opracowanych modeli dla okresu lata (w porze
wczesnorannej réznica pomiedzy obydwoma przekrojami
wynosi 0,06, a w pozniejszych okresach 0,02) niz dla okresu
zimy (odpowiednio 0,13 i 0,20). Takze i w tym przypadku
trudno okresli¢ jakakolwiek prawidlowos$¢ zmian.

Analizujac wplyw pory roku, mozna stwierdzi¢ mniejsze
jej znaczenie w przypadku ulicy Ksiecia Jozefa: dla godzin
weczesnorannych réznica pomiedzy modelami wynosi 0,11,
a dla godzin pézniejszych 0,09. W przypadku uli-
cy Mirowskiej (droga powiatowa) ten wplyw jest zdecydo-
wanie wickszy i bardziej zréznicowany: w godzinach poran-
nych réznica wynosi 0,18, a dla godzin pédzniejszych az
0,27. W przypadku zastosowania do estymacji funkgji li-
niowej ciaglej wplyw pory roku wynosi: dla ulicy Ksiecia
J6zefa 0,10, a dla ulicy Mirowskiej 0,22.

Podsumowanie

Na podstawie dokonanego przegladu literatury mozna
stwierdzié, ze wraz z rozwojem motoryzacji indywidualne;
obserwuje si¢ stopniowe zmniejszanie si¢ napelnieft samo-
chodéw. Czesto nie wplywa to na zmniejszenie potoku os6b
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Rys. 6. Estymacja napetnienia samochodéw osobowych w godzinach porannych w porze letniej
Zrodto: opracowanie wiasne

1,7
1,6
15
14 . . ¢ zima_P1_badanie
* * * e 0 = = zima_P1_estymacjal
A4
1,3 * zima_P1_estymacja2
______ = = - - -y
« T ¥ B zima_P2_badanie
* ||
12 ¥ = = zima_P2_estymacjal
*
u u . :
e B o 5 ——— zima_P2_estymacja2
11 - | R | p_|
= W L]
- * " L}
o [ ]
1+~
N o nw o wnmowowmouwmwowmowmowmo wu,yo
dAMIT O d MTO A MITOdOHT O AT O
by G PN Gl (e Gl G AN AAR === = T
oSohmWowmwomowmomowmouwmo 7 7 T F A
S I MT O dMTOdMIETOdmW OV O W
66O RNKNRN®®BGBGde ¥ 2D 2T
& S S S o
S A aa

Rys. 7. Estymacja napetnienia samochodéw osobowych w godzinach porannych w porze zimowej
Zrodto: opracowanie wasne

korzystajgcych z transportu indywidualnego, ale na zwiek-
szenie potoku pojazdéw, a co za tym idzie prowadzi do dal-
szego pogorszenia warunkéw ruchu w calym miescie.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwier-
dzi¢, ze oméwione w niniejszej publikacji pomiary napelnien
samochodéw osobowych powinny zostaé wykonane takze na
innych wlotach do Krakowa, a takze w innych miastach.
Umozliwi to uzyskanie modeli bardziej obiektywnych lub
ewentualng analize wplywu uwarunkowan lokalnych, takich
jak charakter zainwestowania obszaréw podmiejskich, jakos¢
ich obshugi transportem zbiorowym czy stopiefi rozbudowy
sieci drogowej. Rozszerzenie badan na inne miasta umozliwi
z kolei analize potencjalnego wplywu specyfiki poszczegdl-
nych osrodkéw wielkomiejskich.
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