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Streszczenie. Technologia GIS wykorzystywana jest z powodzeniem w zarzadzaniu
przestrzenig juz od wielu lat. Fakt ten jest coraz lepiej dostrzegany przez gminy i lokal-
ne samorzady w catej Polsce, czego doskonatym przyktadem sg liczne konferencje na-
ukowe, szkolenia (Akademia INSPIERE) czy wreszcie konkretne przetargi na budowe
systemow informacji przestrzennej. W opracowaniu zaprezentowano przyktad wyko-
rzystania wektorowej bazy dla gminy Wotomin i Kobytka w celu optymalizacji sieci komu-
nikacji transportu publicznego. W wielu mniejszych miastach znajdujacych sie w bliskim po-
tozeniu duzych miast wojewddzkich jest to wazki problem. Wieksza liczba miejsc pracy
w dzisiejszych czasach dostepna jest bowiem gtéwnie w duzych aglomeracjach, co
w spos6b naturalny wymusza na gminach organizacje nowych polaczen komunikacyj-
nych. Pozwala to nie tylko ograniczy¢ migracje, jak rowniez zmniejszy¢ obcigzenie drdg
ruchem samochodowym. Inwestowanie w komunikacje jest nadzwyczaj optacalne dla sa-
morzadéw. Warto wiec zastanowiC sie jak poprawnie skonstruowa¢ sie¢ komunikacyjna
z wykorzystaniem technologii GIS.

Stowa kluczowe: systemy informacji przestrzennej, GIS, analizy sieciowe, komunikacja,
gospodarka przestrzenna

ZAPOTRZEBOWANIE NA ANALIZY SIECIOWE

Od kilku dziesiecioleci na catym $wiecie mozna obserwowaé gwattowny wzrost po-
ziomu motoryzacji indywidualnej. W Polsce, szczeg6lnie po roku 1989 r., samochody sta-
ty sie symbolem wysokiego poziomu zycia i alternatywg dla komunikacji zbiorowej pod-
czas codziennych dojazdéw do pracy. Jednak wraz z niezwykle szybko zwiekszajgcg sie
liczbg samochodow nie przybywato nowych drég, mostéw czy obwodnic.

Problem przecigzenia uktadu drogowego szczeg6lnie widoczny jest w aglomeracji
warszawskiej. Codziennie dziesigtki tysiecy samochoddw skutecznie pogarszajg ptynnos¢
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ruchu w centrum Warszawy w godzinach szczytu. Jednocze$nie postepujacy proces
suburbanizacji spowodowat znaczne zwigkszenie liczby ludnosci na obrzezach miasta
i w miejscowos$ciach podwarszawskich. Z powodu stabego rozwiniecia komunikacji pu-
blicznej w rejonach podmiejskich fala tysiecy dodatkowych samochodéw kazdego dnia
zaczeta zalewaé drogi wjazdowe do Warszawy, a potem w samym Srédmieéciu. Poglebia-
jaca sie kongestia ruchu stata sie przyczyng szybkiego pogorszenia standardéw podroé-
zowania takze w komunikacji miejskiej. Uzaleznione od warunkéw drogowych autobusy,
wciaz stanowigce jeden z podstawowych elementéw uktadu komunikacyjnego, przestaty
spetniac role szybkiego transportu zbiorowego. Brakowato takze inwestycji w nowy ta-
bor tramwajowy czy kolejowy.

Ostatnie kilka lat przynosi odrodzenie komunikacji publicznej, ktéra coraz czesciej ko-
jarzy sie z nowoczesnos$ciag i wysoka jakoscig ustug. Transport zbiorowy uzyskuje coraz
wiecej priorytetow w postaci np.: wydzielonych paséw dla autobuséw i tramwajow (tra-
sa W-Z). Jednocze$nie nastepuje integracja transportu zbiorowego na terenie catej aglo-
meracji warszawskiej. Dzi$ w sktad komunikacji miejskiej na tym obszarze wchodzg auto-
busy, tramwaje, metro i kolej, ktérymi wspdlnie mozna podrézowaé na podstawie
Warszawskiej Karty Miejskiej.

Rozpoczety proces integracji oparty na wsp6tpracy Warszawy i gmin o$ciennych
jest pierwszym krokiem do budowy zupetnie nowej jako$ci systemu transportu zbioro-
wego. Rozbudowana sie¢ kolejowa na terenie aglomeracji stanowi realng alternatywe dla
samochoddéw prywatnych.

Gminy Wotomin i Kobyitka, potozone wzdtuz linii kolejowej i wchodzgce w skiad
aglomeracji warszawskiej, takze majg predyspozycje do budowy zintegrowanego syste-
mu komunikacyjnego opartego na transporcie szynowym i liniach autobusowych dowo-
zacych mieszkancéw do stacji kolejowych. Do tej pory nie prowadzono szczegdtowych
badan dotyczacych transportu publicznego na tym obszarze. Nowe narzedzia badan, ta-
kie jak systemy informacji przestrzennej (GIS), umozliwiajg ich wykonanie za pomoca
m.in. analiz sieciowych.

STANISTNIEJACY SIECI KOMUNIKACYJIJNEJW GMINACHWOLOMIN
| KOBYLKA

Gminy Wotomin i Kobytka oddalone sg 0 15-20 km od centrum Warszawy. Przez ich
teren, na odcinku 8 km, biegnie linia kolejowa nr 6, kt6rg dotrze¢ mozna do dworca War-
szawa Wilefiska lub dworca Warszawa Srédmiescie. Na omawianym terenie znajduje sie
jedna stacja kolejowa - Wotomin i cztery przystanki osobowe: Kobytka Osséw, Kobyt-
ka, Wotomin Stoneczna oraz Zagosciniec - rysunek 1. W sumie obszar tych dwdéch
gmin, wynoszacy ponad 82 km2, zamieszkuje blisko 70 tys. oséb. Obie gminy sg czescia
aglomeracji warszawskiej, co sprawia, ze znaczna cze$¢ ludnosci dojezdza do pracy
i szkot zlokalizowanych w Warszawie.

Podstawg do przeprowadzenia analiz byta budowa bazy danych obejmujaca sie¢ dro-
gowg (495 km) oraz budynki mieszkalne w liczbie ponad 13 000, wraz z okre$leniem licz-
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Rys. 1 Mapa gestosci zabudowy mieszkaniowej
Mg o housing density

Fig. 1
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by mieszkan w kazdym z nich, a w pdzniejszym etapie wyznaczenie przebiegu linii auto-
busowych i lokalizacji przystankow komunikacji publicznej.

Wykorzystujagc funkcje obliczania gestosci wystepowania danego zjawiska, stworzo-
no mape gestosci wystepowania zasobéw mieszkaniowych (rys. 1). Wyniki zestawiono
w cztery klasy, ktére uwydatniaja rodzaj zabudowy na danym obszarze. Wiekszos$¢ tere-
néw zajmuje ekstensywna zabudowa jednorodzinna. Taka zabudowa wystepuje réwniez
na po6tnocnych i potudniowych terenach Wotomina, jedynie w centralnej cze$ci miasta
wyrdzniaja sie osiedla blokéw wielorodzinnych. Samo centrum Wotomina zabudowane
jest w wiekszosci przedwojennymi dwu- i trzypietrowymi kamienicami.

ANALIZY DOSTEPNOSCI KOMUNIKACYJNEJ

W ramach tego opracowania przeprowadzono analize stref dojscia do stacji kolejo-
wych w odlegtosciach 500 oraz 1000 m oraz analize czasu dojscia do stacji z zatozong
predkoscig ruchu pieszego wynoszaca 4,2 km/h. Na tej podstawie wyznaczono izochro-
ny dla czasu dojscia wynoszacego 5, 10 i 15 minut. Zatozone strefy dojscia sg wypadko-
wa réznych wartosci, ktére mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu [Czarnecki 1970,
Dzwigon 2007, Majewski i Beim 2008]. Optymalne strefy dojscia uzaleznione sg m.in.
od charakteru zabudowy czy rodzaju $rodka transportu (rys. 2, rys. 3). W modelu
uproszczono rzeczywisty podziat na cze$¢ drogi przeznaczong dla ruchu pieszego (chod-
niki) i samochodowego (jezdnie). Przyjeto, ze pieszy moze porusza¢ sie wzdtuz kazdej
wektoryzowanej drogi.

Wyniki analizy stref dojscia do stacji kolejowych przedstawia rysunek 4. Prezentuje
on jaki procent mieszkancoéw poszczegolnych jednostek administracyjnych mieszka
w réznych strefach dojscia do najblizszej stacji kolejowej. Wyniki sg bardzo zréznicowa-
ne dla poszczegdlnych obszaréw. Na przyktad ponad 22% mieszkancéw Wotomina
mieszka w strefie doj$cia do 500 m, podczas gdy w przypadku obszaréw wiejskich gmi-
ny Wotomin jest to tylko 6,5%.

Wyniki analizy stref czasu dojscia do stacji kolejowych z zatozong predkoscia ruchu
pieszego 4,2 km/h przedstawiono na rysunku 5. Podobnie jak w poprzedniej analizie wy-
stepuje duze zréznicowanie wynikéw dla poszczeg6lnych jednostek. W strefie dojscia
do 5 minut znajduje sie ponad 11% mieszkancéw Wotomina. W Kobyitce to juz tylko
okoto 5%, a w przypadku terenédw wiejskich gminy Wotomin - ponad 2,6%. Wyniki dla
strefy dojscia 15 minut wyraZnie pokazuja, ze mieszkaricy Wotomina majg najlepszy do-
step do stacji kolejowych. Wskaznik dostepnosci wynosi zatem dla Wotomina ponad
72%, dla Kobyiki - 41%, a dla terendéw wiejskich - ponad 27%.

Teren gmin Wotomin i Kobytka nie jest obecnie obstugiwany dzienng autobusowg
komunikacjg publiczng, mimo Ze obie gminy podpisaty porozumienie z Zarzagdem Transpor-
tu Miejskiego w Warszawie w sprawie organizowania komunikacji miejskiej. Porozumienie
obejmuje honorowanie biletéw ZTM w pociggach Kolei Mazowieckich oraz funkcjonowa-
nie linii nocnej N62 kursujacej na trasie Dworzec Centralny - Wotomin Osiedle Niepodle-
gtosdci. Istnieje za to do$¢ dobrze rozbudowana sie¢ autobusowych potaczen prywatnych.
Sato linie AW, Z oraz Si J f3czagce Wotomin i Kobytke z centrum Warszawy.
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Rys. 2 Mapa dostepnosci @ stacji kolejowych z uwzglednieniem odlegtosci

Myp o availability D railway stations based o distance

Fig. 2
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Rys. 4. Wykres dostepnosci stacji kolejowych - stan obecny
Fig. 4  Availability to railway stations (current status)

Wotomin Wotomin Wies Kobytka
5 *10 *15 minut

Rys. 5 Dostepnos¢ czasowa stacji kolejowych dla predkosci pieszego 4,2 km/h - stan obecny
Fig. 5. Time availability to railway stations taking into account pedestrian speed 4.2 kilome-
ters per hour (current status)
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PRZEBIEG PROJEKTOWANYCH LINITAUTOBUSOWYCH

Podstawowym celem projektowanej sieci autobusowej jest umozliwienie jak najszyb-
szego dojazdu do istniejgcych stacji kolejowych. Kolej umozliwia dalsza podréz w kie-
runku centrum Warszawy. Zwiekszanie dostepnosci transportu kolejowego i integracja
komunikacji publicznej w aglomeracji warszawskiej jestjednym z celéw gtéwnych polity-
ki transportowej Warszawy. Taki cel zostat wyrazony w Strategii Zréwnowazonego Roz-
woju Systemu Transportowego Warszawy na lata 2007-2015 [Uchwata Rady... 2009].
Jednym ze sposobow takich dziatan ma by¢é m.in. dostosowywanie innych systemdéw
komunikacji publicznej (np. sieci autobusowej) do obstugi korytarzy kolejowych. Na po-
trzeby tego opracowania przyjeto zasade, iz dojazd do kolei powinien by¢ mozliwy z kaz-
dego miejsca bez potrzeby przesiadek miedzy liniami. Jednoczes$nie projektowane linie
powinny obstugiwac takze ruch pomiedzy poszczeg6lnymi obszarami gmin Wotomin
i Kobytka, umozliwiajagc dojazd do wiekszych zaktadéw pracy, urzedéw i szpitala. Pod
uwage wzieto takze rozmieszczenie ludnosci, zwiazane z kilkoma gtéwnymi osiedlami
mieszkaniowymi. Podczas marszrutyzacji (planowania tras) dagzono do maksymalnego
uproszczenia przebiegu tras na terenie gmin, co korzystnie wptywa na czas przejazdu li-
nii oraz na ogélny czas dotarcia do stacji kolejowych. Zaréwno w Wotominie, jak i Ko-
bytce powstaly dwa wazne punkty przesiadkowe, w ktérych krzyzujg sie trasy kilku linii.
Utworzono 13 linii autobusowych, ktérych czes¢ ma wspolne krance lub petle, co spra-
wia, iz wskazany podziat na 13 linii mozna zmieni¢, tworzac linie o dtuzszych relacjach.
Schemat utworzonych tras przedstawia rysunek 6. Podczas projektowania przebiegu linii
uwzgledniono istniejagce mozliwosci infrastruktury technicznej, stan drog oraz istniejgce
petle autobusowe.

BUDOWA MODELU SIECI KOMUNIKACYJNEJ]

Pojedynczg trase autobusowg zwektoryzowano jako dwie jednokierunkowe linie po
obu stronach osi drogi. W ten sposéb mozliwe bylo zamodelowanie sytuacji, w ktorej
autobus ma jednokierunkowy przejazd na pewnym odcinku trasy. Jednocze$nie umozli-
wia to poprawng lokalizacje przystankéw po obu stronach jezdni. Utworzony w ten spo-
s6b model linii autobusowych mozna byto potaczy¢ z istniejaca siecig drogowa, na kto-
rej prowadzony jest ruch pieszy. W tym celu potgczono sie¢ drogowa z siecig autobu-
sowg, umozliwiajgc przejscie tylko w wybranych punktach (przystankach). Jako ze
w przeprowadzonych analizach zaistniata potrzeba okreslenia czasu oczekiwania pasazera
na przystanku na autobus, sie¢ drogowga potaczono z przystankami dodatkowg linia. Do-
dano takze parametr okre$lajacy czas przejScia wzdtuz sieci drogowej, ktory jest jednak
niezalezny od jej dtugosci. Zatozono, ze pasazer przyjdzie na przystanek 3 minuty przed
przyjazdem autobusu. Dlatego tez w kierunku ,,do” przystanku linii zostata przypisana
zadana warto$¢, tj. 3 minuty, a w kierunku ,,z” wartos¢ 0.

Podstawowag cechg linii autobusowej jest predko$¢, z ktéra porusza sie po niej auto-
bus. Do przeprowadzenia analiz postanowiono przypisa¢ trasom autobuséw predko$¢ ko-
munikacyjna. Do jej wyznaczenia niezbedna jest znajomos$¢ czasu przejazdu (T) jednego
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linii autobusowych

Rys. 6. Schemat zaprojektowanych

Fig. 6

Scheme o bus network
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kursu oraz jego diugosci. DZzwigon [2007] proponuje nastepujace wzor umozliwiajacy
okres$lenie czasu przejazdu:

T=12L +0,73p + 0,55 [min]

gdzie:

L - dhgos¢ odcinka [km]
p - liczba przystankow
s - liczba skrzyzowan.

W réwnaniu tym pomnozenie dtugosci trasy przez wspdtczynnik 1,2 umozliwia obli-
czenie czasu przejazdu tego odcinka z predkoscig 50 km/h. Nastepnie czas ten jest po-
wiekszany o czas postoju na przystankach i czas tracony na skrzyzowaniach. W tym
opracowaniu przedstawiony wzér uproszczono i przyjeto, ze predko$¢ poruszania sie au-
tobusu tacznie z postojem na skrzyzowaniach wynosi 40 km/h. W ten sposob do obli-
czenia predkosci komunikacyjnej trasy wystarczy znajomos$¢ tylko liczby przystankéw
na trasie. Na tej podstawie wyznaczono predkosci komunikacyjne dla kazdej z linii. R6z-
nice miedzy najmniejsza a najwiekszg predkosciag komunikacyjng wynoszg blisko 5 km/h.
Srednia predko$é dla wszystkich linii wynosi 25,51 km/h. Dane te sg zgodne z zakresem
$rednich predkosci komunikacyjnych autobuséw linii strefowych obstugiwanych przez
Zarzad Transportu Miejskiego w Warszawie [Zarzad Transportu... 2011].

OCENA ZAPROJEKTOWANEJ SIECI KOMUNIKACYJNEJ
Dostepnos$¢ przestrzenna

Analizie poddano nastepujgce strefy dojscia: 500 i 1000 m. Strefa do 500 metrow
byta pozadang wartoscig podczas projektowania lokalizacji przystankéw. Na rysunku 7
zaprezentowano zestawienie wynikow analiz dla wszystkich jednostek.

W strefie doj$cia do 500 m najwyzsza dostepnos$¢ projektowanej sieci autobusowej
wystepuje w Wotominie i wynosi blisko 93%. W Kobyice jest ponad 74%, a na obsza-
rach wiejskich tylko 56%. W strefie do 1000 m, w przypadku Wotomina dostepnos$¢ wy-
nosi prawie 100%, w Kobyice - 96%, a na obszarach wiejskich - 87%. Dane zestawione
dla trzech jednostek pokazujg do$¢ duzg dysproporcje w mozliwej do osiggniecia do-
stepnosci transportu autobusowego. Taki stan rzeczy spowodowany jest m.in. zréznico-
wanym charakterem zabudowy i koncentracjg ludno$ci w kazdej z jednostek. W Wotomi-
nie wiekszo$¢ populacji zamieszkuje osiedla blokéw wielorodzinnych potozonych na
stosunkowo niewielkim obszarze. Jedna linia moze wiec jednorazowo znajdowac sie
w dogodnym przebiegu dla wiekszej liczby potencjalnych pasazerow. Istotng przeszkoda
w planowaniu obstugi komunikacyjnej jest rozproszona i obejmujgca duzy obszar zabu-
dowa obszarow wiejskich. W przypadku Kobytki rowniez wystepuje problem rozproszo-
nej zabudowy, a dodatkowym negatywnym czynnikiem sg braki w infrastrukturze drogo-
wej. Graficzne przedstawienie analiz zaprezentowano na rysunku 8. Wyraznie wida¢, ze
wiekszo$¢ obszaréw zurbanizowanych Wotomina i Kobyiki lezy w najatrakcyjniejszej
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Rys. 7. Wykres dostepnosci projektowanych przystankéw autobusowych
Fig. 7. Availability to bus stops

strefie doj$cia do 500 metrow. Dla najwiekszej, wynoszacej 1000 m strefy, tylko niewiel-
kie fragmenty terendéw zurbanizowanych lezg poza obszarem analizy. Sg to przede
wszystkim mato dostepne czesci obszarow wiejskich.

Dostepnos¢ czasowa

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki analizy stref czasu dojazdu do stacji kolejo-
wych. Wyznaczono izochrony 10, 15 i 20 minut dojazdu do stacji kolejowych. Czas do-
jazdu jest tacznym czasem dojécia do przystanku autobusowego z predkoscig 4,2 km/h,
oczekiwania na autobus (3 min), jazdy autobusem i w koncu dojscia do stacji kolejowej
z przystanku.

W przypadku strefy dojazdu wynoszacej do 10 minut najkorzystniej wypada miasto
Wotomin, w ktérym prawie 58% mieszkancow jest w stanie dotrze¢ do stacji kolejowej
w takim czasie. Dla Kobytki warto$¢ ta jest ponad dwukrotnie mniejsza i wynosi tylko
ok. 27%. Najgorzej wypada w tym zestawieniu obszar wiejski gminy Wotomin. W przy-
padku izochrony 15 minut wida¢ znaczny wzrost wartosci dla wszystkich jednostek
(rys. 10).

Zmiany czasu dotarcia do stacji

Otrzymane wyniki mozna réwniez przedstawi¢ jako $redni procentowy wzrost do-
stepnosci transportu kolejowego dla poszczegdlnych czasow dojazdu. Zestawienie takie
przedstawiono na rysunku 11. Najwiekszy procentowy wzrost wystapit na obszarach
wiejskich gminy Wotomin oraz w Kobylce, czyli jednostkach gdzie dostepno$¢ czasowa
transportu kolejowego byta pierwotnie niska. Na obszarach wiejskich w strefie dojaz-
du do 15 minut dostepno$¢ wzrosta Srednio az o 71%. W przypadku Kobyiki wzrost

Administratio Locorum 10(2) 2011
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Rys. 9. Wykres dostepnosci czasowej stacji kolejowych z uwzglednieniem dojazdu autobu-
sem i z przyjeta predkoscia pieszego 4,2 km/h

Fig. 9. Awvailability to railway stations taking into account bus network and pedestrian speed
(4.2 kilometers per hour)

rowniez byt najwiekszy w strefie do 15 minut i wynidst 61%. Wzrost wynikow
w Wotominie byt duzo nizszy, a najwiekszy w przypadku strefy dojazdu do 10 minut
(26%).

WNIOSKI

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze dostepno$¢ transportu kolejowego na obszarze
gmin Wotomin i Kobytka jest zréznicowana. Wptyw na to ma zaréwno charakter zabudo-
wy danej miejscowosci, jak i sama lokalizacja stacji kolejowych. Analiza zaproponowanego
uktadu komunikacyjnego, sktadajacego sie z linii autobusowych dowozacych mieszkancow
do stacji kolejowych pozwala stwierdzi¢, ze obecny stan infrastruktury drogowej i wzgled-
nie niskie naktady na nowg infrastrukture komunikacyjng umozliwiajg osiagniecie bardzo
zadowalajagcego poziomu dostepnosci transportu publicznego.

Projektowane linie autobusowe zwiekszyty dostepnos¢ transportu kolejowego
Na przyktad w Wotominie uzyskano kilkunastoprocentowy wzrost poziomu dostepnosci.
Najbardziej napawajg optymizmem wyniki dla Koby4ki i obszarow wiejskich gminy Woto-
min, gdzie zanotowano nawet kilkudziesiecioprocentowy wzrost dostepnosci stacji kole-
jowych.

Przeprowadzenie wiekszos$ci analiz nie bytoby mozliwe bez wykorzystania narzedzi
GIS. GIS umozliwit stworzenie modelu dwéch gmin uwzgledniajgcego rozmieszczenie lud-
nosci i uktadu sieci drogowej. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze niezwykle wazne jest
state monitorowanie aktualnosci wykorzystywanych do analiz danych. Budowa nowych
drog czy zespotow mieszkaniowych, moze mie¢ znaczacy wptyw na wyniki analiz.
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Rys. 11. Wykres $redniej procentowej zmiany dostepnosci transportu kolejowego w poszcze-
g6lnych jednostkach
Fig. 11. Percent changes in availability of railway in three communes

Uzyskane wnioski pozwalajg wyznaczy¢ podstawowe kierunki dziatan podczas rze-
czywistych prac projektowych. Pokazujg przede wszystkim, ze obecny stan infrastruktu-
ry umozliwia zbudowanie systemu dowozowego do stacji kolejowych. Nalezy pamietac,
ze tylko kompleksowa wspdtpraca samorzagdéw miast i gmin aglomeracji warszawskiej
umozliwi budowe spdjnej sieci komunikacyjnej. Z jednej strony pozwoli to zmniejszy¢
natezenie ruchu samochodowego w samej Warszawie, z drugiej za$, zacheci mieszkan-
cow do pozostawienia samochoddw w garazu i przesiadki do szybkiego i wygodnego
transportu publicznego.
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APPLICATION OF NETWORK ANALYSIS IN PUBLIC TRANSPORT

Abstract. For many years GIS technology is used successfully in the land use
management. Year by year we can observe more examples of GIS implementation in the
municipalities and local governments in Poland. It is also expressed by numerous
scientific conferences, trainings (INSPIERE Academy) and finally inviting bids for the
GIS developments. The paper presents an example of using a spatial database for the
municipalities Kobylka and Wolomin to optimize the communication network of public
transport. Nowadays it is urgent to solve communications problems in small towns
which are close to big cities. The structure of employment is focused to big cities which
naturally attract people from neighboring towns. In order to reduce migration and traffic
jams it is very important to organize new communication links. Investing in the
communications is extremely cost effective for local governments. That’s why we take
a look at network analysis applications in order to properly construct a communication
network using GIS technology.

Key words: GIS, network analysis, public transport, spatial planning

Zaakceptowano do druku - Accepted for print: 6.06.2011

Acta Sci. Pol.



