 ROZDZIAL 2
METODYKA BADAWCZA | ZRODEA DANYCH

2.1. SieC kolejowa

W analizach wykorzystano wektorowa baze sieci kolejowe] udostgpniong przez
PKP PLK S.A. Zawierala ona 7289 odcinkow linii kolejowych i 6394 weztow (stacji
kolejowych i przystankow oraz kilkadziesigt innych typéw weztow infrastruktury tech-
nicznej — posterunki, mijanki, itp.). Baza ta zostata rozdzielona na ruch dalekobiezny,
regionalny i lokalny. W analizach dostepnos$ciowych postugiwano si¢ podktadem dla
ruchu dalekobieznego (3220 odcinkoéw). Odcinki posiadaty informacje o numerze tzw.
,»szprychy” (ryc. 2.1-2.3) oraz inwestorze dla docelowego horyzontu 2040 (CPK, PLK).

2.2. Model predkos$ci ruchu

Baza udostepniona przez CPK/PLK zawierata m.in. informacje o zakladanych pred-
kosciach w ruchu pasazerskim w przekroju 2019 i 2040, zobrazowane na ryc. 2.4.
W przypadku sieci kolejowej z powodu ograniczen technicznych nie zbudowano wias-
nego modelu predkosci ruchu, ale przyjeto czasy przejazdow obliczone przez PKP PLK
S.A." migdzy 2526 (rok 2019) i 2852 (rok 2040) weztami dla ruchu kolejowego (Pa-
sazerski Model Transportowy). Na tej podstawie przygotowano analizy izochronowe.
Wytyczenie izochron w terenie bazowato na pseudopodktadzie sieci kolejowej, zbudo-
wanym na macierzy powigzan mi¢dzy weztami, zdefiniowanymi jako centroidy gmin
z dostgpem do sieci kolejowej (ryc. 2.5).

! Za przygotowanie danych w macierzy dla 2019 i 2040 r. serdecznie dziekuje Panom Michalowi
Pyzikowi i Adamowi Machelskiemu z dziatu kolejowego CPK.
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Siec¢ kolejowa
w roku 2019 i 2040
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Ryc. 2.1. Sie¢ linii kolejowych w 2019 i 2040 r.
Zrédto: na podstawie danych CPK/PLK.

Ruch docelowy 2040Stacje w ruchu

@ dalekobiezny dalekobieznym
s FEQIONAINY * 2019 ; n:
lokalny ™ 2040 o B

Ryc. 2.2. Sie¢ linii kolejowych w 2040 r. wedlug ruchu (dalekobiezny, regionalny, lokalny)
Zrédto: na podstawie danych CPK/PLK.



Nr “szprychy" Stacje w ruchu " ™,
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Ryc. 2.3. Sie¢ kolejowa w ruchu dalekobieznym w 2040 r. z podziatem na tzw. ,,szprychy” (1-12)
Zrédto: na podstawie danych CPK/PLK.
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Ryc. 2.4. Sie¢ kolejowa wykorzystana w analizach wraz z predko$ciami w przekroju 2019 i 2040 r.
Zrédto: na podstawie danych PKP PLK S.A.
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najkrétsze odcinki miedzy weztami
m e miasta Srednie (grodzkie i powiatowe)

najkrétsze odcinki miedzy weztami
m e Mmiasta érednie (grodzkie i powiatowe)

Ryc. 2.5. Pseudopodktad sieci kolejowej wykorzystany w analizach izochronowych
(zaznaczono tylko odcinki <35 km)
Zrédho: na podstawie danych PKP PLK S.A.
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2.3. SieC drogowa

Jako uzupelniajaca, w czgsci analiz wykorzystano baze sieci drogowej uzyta w pro-
jekcie oceny zmian dostepnosci przestrzennej, wykonang dla EuroPAP News [Sleszyn-
ski, 2022b]. Podktad ten jest aktualny na koniec 2021 r., co nie ma wigkszego znaczenia
w zwigzku z przekrojem kolejowym z 2019 r. (ten ostatni w latach 2019-2021 nie zmienit
si¢ znaczaco). Sie¢ topologiczng drég (odcinki, wezly) zbudowano na bazie danych
Glownej Dyrekeji Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIiA) o przebiegu drog krajowych
i wojewodzkich, przetworzonych wczeéniej (dla roku 2004) dla potrzeb tzw. Wskaznika
Miedzygaleziowej Dostepnosci Transportowej [Komornicki i in., 2010a]. Poniewaz dla
analizowanych przekrojow czasowych nie istnieja porownywalne dane techniczno-funk-
cjonalne (np. klasa drog, ich szeroko$¢, stan nawierzchni itp.), konieczne byto uzupet-
nienie nowszymi informacjami (pozyskanymi czesciowo z GDDKiA)2. W ten sposob
powstata jednolita i uspojniona wektorowa baza danych, zawierajaca informacje
o wszystkich drogach krajowych i wojewodzkich, skladajaca si¢ z okoto 38 tys. od-
cinkow, dla ktorych obliczono prawdopodobne predkosci ruchu.

Kluczowy dla wynikow jest przyjety model predkos$ci ruchu, pozwalajacy oblicza¢
roéznice w czasie przejazdu na poszczeg6élnych odcinkach drog. W tym celu zaadapto-
wano rozwigzania, stosowane wielokrotnie w podobnych analizach w Instytucie Geo-
grafii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN. W studiach z zakresu dostgpnosci
przestrzennej dla ustalenia najbardziej prawdopodobnej predkosci jazdy samochodem
osobowym wykorzystywane sg tam dane o koncentracji zaludnienia, pokryciu i uksztat-
towaniu terenu (w tym tréjwymiarowy model wysoko$ciowy) i inne zmienne. Szcze-
gotowe opisy, w tym zalozenia, algorytmy i parametry obliczeniowe modeli
predkosciowych zostaly opublikowane [Sleszynski, 2009, 2015; Rosik i Sleszynski,
2009; Rosik 2012]. Warto$ci predkosci ruchu wedhug typoéw drog zestawiono w tabe-
li 2.1. Przedstawiono je tez na mapie (ryc. 2.6).

Tabela 2.1. Ustalone predkosci ruchu dla réznych klas i typow drog, przyjete w opracowaniu
(z zaokragleniem do pelnych km/h)

. . Obszary zabudowane
Klasa i typ drogi Obszary niezabudowane (klasa 1 wedlug
(w nawiasach: 1, 2 - liczba Corine Land Cover 2018)*
jezdni; a, b — szeroko$¢ drogi) - -
typ krajobrazu typ krajobrazu
. . pobrzeza, . . pobrzeza,
nazwa oznacze-| Miziny pojezierza| gory niziny pojezierza| gory
nie i kotliny|". . i kotliny|". .
i wyzyny i wyzyny
Autostrada A 130 127 124 124 120 116
Droga ekspresowa (2) [E2 110 108 106 105 102 99

2 Cheiatbym w tym miejscu podzigkowaé Panu Lukaszowi Kubiakowi z Departamentu Strategii
i Studiow GDDKIA za pomoc w przygotowaniu tych danych.
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Tabela 2.1 c.d.

. . Obszary zabudowane
Klasa i typ drogi Obszary niezabudowane (klasa 1 wedlug
(w nawiasach: 1, 2 — liczba Corine Land Cover 2018)*
jezdni; a, b — szeroko$¢ drogi) - -
typ krajobrazu typ krajobrazu
- pobrzeza, - pobrzeza,
nazwa oznacze-| miziny pojezierza| gory nizimy pojezierza| gory
nie i kotliny|". "~ ", i kotliny|". "~ ",
i wyzyny i wyzyny
Droga ekspresowa (1) [E1 100 98 88 95 92 89
Droga krajowa (2) K2 100 98 88 95 92 89
Droga krajowa (a) Kla 90 86 77 60 57 51
Droga krajowa (b) Kl1b 85 81 73 50 48 46
Droga wojewoddzka (2) (W2 100 95 86 70 68 66
Droga wojewddzka (a) |[Wla 85 81 73 55 50 45
Droga wojewodzka (b) [W1b 80 72 65 50 45 41

* w miastach powyzej 50 tys. mieszkancow predkos¢ ruchu byta ograniczana o kolejne 30% z uwagi na
sygnalizacje $wietlng. Zrodto: Sleszynski [2022b], na podstawie uproszczonego modelu predkosci ruchu
[Sleszynski, 2015].

VN
NV
: IP.S czﬁecfl'a,

W )4

Srednia predkosé (2021)
40 50 70 920 110

Ryec. 2.6. Przyjete predkosci ruchu na drogach krajowych i wojewddzkich
Zrodto: [Sleszynski 2022b] na podstawie podktadéw drogowych Generalnej Dyrekceji Drog Krajowych
i Autostrad (2004-2021) oraz modelu predkosci ruchu [Sleszynski, 2015].
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2.4. Metody pomiaru dostepnosci i wskaznikowania

W analizach oparto si¢ przede wszystkim na analizach ekwidystansowych i izochro-
nowych [Pietrusiewicz, 1996] oraz metodyce dostepnosci czasowej [Sleszynski, 2014],
dostepnosci kumulatywnej oraz sprawnosci transportowo-osadniczej [Sleszynski,
2016]. Wymagato to zgromadzenia i przetworzenia stosunkowo duzej ilosci danych
(W tym baz o charakterze macierzowym). Szerokie wykorzystanie metod izochrono-
wych i wskaznikow dostgpnosci kumulatywnej (liczba ludnosci w izochronie dostepu)
oraz efektow skrocenia czasu podrozy (takze w przeliczeniu na efekty pieni¢zne) wy-
nika z uniwersalnosci czasu jako porownywalnej jednostki odniesienia.

Dla potrzeb opracowania wykreslono ekwidystanty odleglosci do wszystkich stacji
i przystankéw kolejowych (ryc. 2.7), a takze izochrony dostgpnos$ci do Warszawy,
18 miast wojewodzkich oraz miast §rednich: 48 miast na prawach powiatu i 269 miast
bedacych siedzibami powiatéw. Ponadto obliczono izochrony dostgpnosci do ustug
réznego typu. Otrzymano 46 zbiordéw danych (23 x 2 przekroje czasu), zawierajacych
informacj¢ o czasie przejazdu do tych os$rodkéw z terenu catego kraju. Nastepnie
obliczono, jaka cze$¢ ludnosci mieszka w okre$lonych typach dostepnosci, tj. na ob-
szarach objetych ekwidystantami (np. do miast $rednich). Najczeséciej przyjmowano
interwat 5-minutowy.

Ekwidystanty (2019)
0 10 20 30

= miasta $rednie
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Ekwidystanty (2040)

o 10 20 30 40 50 km

= miasta érednie

Ryc. 2.7. Ekwidystanty od stacji kolejowych w ruchu dalekobieznym w 2019 i 2040 r.

W analizach ekwidystantowych stosowano teselacje, tj. wyznaczenie obszaru
odziatywania w poligonach Voronoi (Woronoja). Jest to jedna z metod, pozwalajacych
na wyznaczenie zlewni (catchment area) (ryc. 2.8).

W oszacowaniu ekwiwalentu zaoszczedzonego czasu przyjeto, ze czas poswiecony
na przejazd jest tyle samo warty, jak gdyby byly to godziny pracy [Sleszyniski, 2017b].
Stad tez 1 godzina oszcz¢dno$Sci w czasie jest rownowarta stawce godzinowej, obli-
czonej poprzez podzielenie 12 miesigcznych wynagrodzen netto przez 2000 godzin
(250 dni) pracy w roku (jest to w przyblizeniu warto§¢ wynikajaca z rozktadu dni
wolnych od pracy, np. w 2021 r. byly to 252 dni i 2016 godzin pracy przy o§miogo-
dzinnym dniu pracy). Przyjeto stawki przeci¢tnego wynagrodzenia w powiecie
w 2021 r.

W szczegodtowych analizach dostgpnosci do réznych ushug (edukacja, kultura itd.)
wykorzystano wskaznik bazujacy na dostepnosci do liczby placowek ushugowych:

W = £ x 100 (wzor ogdlny),

W = 757 % 100 (wzor szczegolowy)

gdzie:

r — liczba relacji mozliwych do osiagniecia koleja w danym przekroju czasowym,
R — liczba wszystkich potencjalnych relacji migdzy miastami ($rednimi) i placowkami,
u, — liczba placowek dostepnych koleja w roku x,

U, — liczba placowek ogotem w kraju,
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Zlewnie w ruchu dalekobieznym
granice stacje

@ 2019 « miasta $rednie
— W 2040

Ryec. 2.8. Podziat przestrzeni na poligony Voronoi z centroidem stacji dalekobieznych w 2019 i 2040 r.

m, — liczba miast z dostepem do kolei w roku x,

M, — liczba miast ogétem w kraju (miast $rednich).

Nalezy podkresli¢, ze transport kolejowy, w odréznieniu od samochodowego, nie
jest powszechnie dostgpny o kazdej porze dnia i nocy, ale jego ograniczeniem jest
czestotliwosé kursowania pociggdw. Ponadto oczywiste réznice wynikajg z indywidual-
nego charakteru przejazdow samochodem prywatnym w stosunku do transportu pub-
licznego. Niniejsze opracowanie, z powodu braku wielu zmiennych dla 2040 r., jak np.
godzin odjazdéw i przyjazdow pociggow, musiato zawiera¢ szereg uproszczen lub
analiza nie byla mozliwa.

2.5. Rozmieszczenie ludnosci

Do obliczen liczby ludnos$ci w ekwidystantach i izochronach wykorzystano naj-
nowszy zbior danych dla Polski w siatce grid 0,6x0,9 km z projektu WorldPop (do-
stepny pod adresem https://www.worldpop.org/geodata/summary?id=33283) (ryc. 2.9).
Niestety nie jest podana informacja o pochodzeniu danych zréodlowych do tego gridu.
Prawdopodobnie jest to przeliczenie danych z rejonow spisowych NSP 2011, zaktua-
lizowane na 2020 r. wedtug dostepnych danych GUS z gminnych bilanséw ludnosci
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Liczba ludnosci w gridzie 30" (0,6x0,9km)

1 5 10 20 40 80 160 320 640 1280 2560 5120 7106

Ryc. 2.9. Rozmieszczenie ludnosci w siatce grid 30 (0,6x0,9 km)
Zrédto: na podstawie danych WorldPop [https://www.worldpop.org/geodata/summary?id=33283,
15.05.2022].

wedlug algorytméw wykorzystujacych dopasowanie liczby Iudnos$ci metodami dazy-
metrycznymi [Dmowska, 2019]. Dodatkowe analizy poréwnawcze na podstawie pol-
skich oryginalnych danych z NSP 2011 w juz obliczonych ekwidystantach wykazaty
zbieznos$¢ na poziomie 99% (dla buforow 1-100 km) i 84% (dla buforéw 1-10 km).

2.6. ldentyfikacja ustug

Ustugi publiczne, a tym bardziej ustugi ogélem sa bardzo réznorodne i praktycznie
nie ma mozliwosci, aby zbada¢ dostepno$¢ do wszystkich ich rodzajow, a na pewno
zadanie to byloby niezwykle czasochtonne i trudne do interpretacji. Dlatego zapropo-
nowano dwa rodzaje analiz:

* dostgpnosci czasowo-przestrzennej do osrodkow réznej rangi osadniczej, wycho-
dzac z zatozenia, ze okre$lony poziom hierarchiczny zawiera odpowiadajacy mu
poziom uslug. Wynika to z prawidlowosci, ze im wigksze miasto, tym bardziej
wyspecjalizowane ustugi jest w stanie utrzymac, gdyz wynika to wprost z popytu
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konsumenckiego [Illeris, 2007]. Wskutek tego wystepuje hierarchiczna organiza-
cja przestrzenna ustug, w ktorej najwigksze osrodki koncentruja ustugi wyzszego
rzedu (np. uniwersytety, szpitale kliniczne, filharmonie).

+ dostepnosci czasowo-przestrzennej do wybranych rodzajow ustug, wybranych
jako wiodace lub reprezentatywne (tabela 2.2). Zidentyfikowano tacznie 2246
lokalizacji ustug (ryc. 2.10).

Tabela 2.2. Opis lokalizacyjny ustug, wykorzystanych a w analizach

Rodzaj Bad.a ne po- L.l czb,a Llc'zba Zrédlo .
ziomy obiektow | miast Uwagi
ustug . . danych
szczegotowe | w Polsce [ (gmin)
. badane w podziale na uczelnie pu-
uczelnie . . . . .
Wyisze 313 92|MEIN |bliczne i niepubliczne oraz z wyr6z-
Y nieniem PWSZ
miasta, w ktorych spetnione byty
warunki: lokalizacja uniwersytetu
oraz co najmniej 2 rodzajow uczelni
Edukacja |gtowne opr specjalistycznych (np. uniwersytet
osrodki 9 9 wIia'sne ekonomiczny, rolniczy lub co naj-
akademickie mniej 10 uczelni ogétem. Warunki te
spetnity: Gdansk, Katowice (konur-
bacja), Krakow, Lublin, £.6dz, Poz-
nan, Warszawa, Wroclaw
liceum 876 862 | MEIN
szpitale 1.
stopnia refe- 470 382 |MZ
rencyjnego
szpitale 2.
) stopnia refe- 256 132|MZ
Zdrowie rencyjnego
szpitale 3.
stopnia refe- 59 15({MZ
rencyjnego
uzdrowiska 45 45|MZ
filharmonie 29 29 | MKiDN
muzea 10 10| MKiDN
narodowe
muzea .
Kultura | krajowe 130 911 MKIDN
opery 13 10 [ MKiDN
Instytut
teatry dra- 86 38 | Teatral-
matyczne ny
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Tabela 2.2 c.d.

Liczba

Liczba

Rodzaj Bad'a ne po-| LIczb: . Zrédlo .
ushu ziomy obiektow | miast danveh Uwagi
g szczegélowe | w Polsce [ (gmin) y
, gminy, w ktorych w latach 2010-
gtowne 2014 odnotowano co najmniej
osrodki 20 20|GUS ! ynme)
turvstvozne 1,8 min udzielonych noclegow
Turystykg sty (brak nowszych danych)
i rekreacja -
parki-
parki wodne 10 10| wodne. |suma lustr wody >2 tys. m2
pl
okoto 100
(miasta-
osrodki rdzenie aglomeracje Warszawy oraz Krako-
Rynek Co opr. . e .
»wielkiej 5| wraz ze wa, Poznania, Trojmiasta i Wrocta-
pracy s .| wlasne .
piatki strefami wia
zewnetrz-
nymi)

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Ryc. 2.10. Lokalizacje ustug, branych pod uwage¢ w analizach
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2.7. Algorytmy obliczeniowe oraz wizualizacja
graficzna, w tym kartograficzna

Wyniki analiz zobrazowano na mapach-kartogramach i kartodiagramach, wykre-
sach oraz w zestawieniach tabelarycznych. Wykorzystano kilkadziesigt podktadow
wektorowych sieci miast, drog (samochodowych i kolejowych), rzek, granic admini-
stracyjnych zgodnych z TERYT, siatki grid itp. Zbidr roboczy zawiera okoto 1,5 tys.
plikéw informatycznych. Obliczenia techniczne dostgpnosci wykonano w programie
TransCAD 4.8, a wizualizacj¢ i czg$¢ innych obliczen (np. ekwidystantowych) w pro-
gramie Maplnfo Professional 12.5 i 16.0. Jesli chodzi o wyznaczanie izochron, wyko-
rzystany byt tzw. algorytm zachtanny najkrotszej $ciezki [Dijkstra, 1959].
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