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Ve Strategickém ramci udrzitelné méstské mobility (SUMF) Liberec — Jablonec nad Nisou byl
v letech 2017-2018 zpracovan konvencni Ctyfstupniovy model dopravni poptavky v prostfedi PTV
Visum. Tento dopravni model byl pro potfeby Planu udrzitelné méstské mobility (SUMP)
zaktualizovan, zpfesnén a prekalibrovan podle aktualnich dat z roku 2020. Rozsah dopravniho
modelu kopiruje feSené uzemi SUMP a odpovida tak spravnimu uUzemi mést Liberec,
Jablonec nad Nisou, Rychnov u Jablonce nad Nisou a Lucany nad Nisou a obci
Straz nad Nisou, Krystofovo Udoli, Simonovice, Bedfichov, Janov nad Nisou,
Nova Ves nad Nisou, Radlo a Pule¢ny.

Model je zpracovan jako multimodalni a pracuje se vSemi dulezitymi dopravnimi médy, tedy
pési, cyklistickou, vefejnou hromadnou a individualni automobilovou dopravou.
Jsou namodelovana dvé ¢asova obdobi: Spi¢kova hodina a celodenni model (24 hodin).

Pro vytvofeni multimodalniho dopravniho modelu v ramci SUMP byl pouzit mezinarodné
uznavany a etablovany software Visum od némecké spole¢nosti PTV, ktera je svétovym leaderem
ve vyvoji softwaru pro dopravni modelovani na v8ech urovnich, pocinaje makroskopickymi
strategickymi modely vétSich uzemnich celkll a kon¢e detailnimi mikroskopickymi simulacemi
jednotlivych dopravnich situaci.
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Model dopravni nabidky je tvofen prfedevsim parametrizovanou dopravni siti a nabidkou spoj(
vefejné hromadné dopravy v feSeném uzemi.

Dopravni sit je slozena z nasledujicich prvka:

e silnic I. tfidy,

o silnic II. tfidy,

e silnic Ill. tfidy,

e sbérnych mistnich komunikaci,

e dopravné vyznamnych obsluznych mistnich komunikaci,
e vyznamnych stezek pro pési a cyklisty,

e  Zelezninich a tramvajovych trati.

VSechny Useky komunikaci obsazené v modelové siti jsou popsany z hlediska zakladnich
dopravné inZenyrskych veli€in, pfedevSim rychlosti volného dopravniho proudu a kapacitou
komunikace.

Dopravni sit se sklada celkem z 5 585 uzl(l a 16 034 Gseku o celkové délce 1 065 km.

Nabidka spoju vefejné dopravy obsahuje veSkeré linky méstské hromadné dopravy -
autobusové i tramvajové a dale kompletni nabidku spoji regionalni autobusové a vlakové
dopravy obsluhujici feSené uzemi.

V modelu je vytvofeno 417 zastavek vefejné dopravy, které obsluhuje 329 variant linek
méstské a regionalni dopravy, celkem 4 111 spoja.
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Obrazek 1 Rozsah sité dopravniho modelu

Zakladnimi stavebnimi kameny uUzemi jsou pro model dopravni poptavky dopravné-
urbanistické okrsky (zony), které beze zbytku pokryvaji celé feSené uzemi SUMP. Hranice téchto
z6n vychazeji z hranic zakladnich sidelnich jednotek (ZSJ), jejichz hranice byly
v nékterych pfipadech upraveny a jednotliva ZSJ byla v odivodnénych pfipadech dale délena
z dopravnich, geografickych nebo demografickych davodu.

Timto zpusobem bylo pro potfeby dopravniho modelu vytvofeno 257 zén, které jsou
z hlediska vyuziti tzemi a dopravni funkce dale nedélitelné.

Tyto dopravni okrsky jsou nasledné popsany z hlediska demografie. Je sledovan pocet
obyvatel v rozliSeni dle ekonomické aktivity na zaky a studenty, pracujici, nezaméstnané
a duchodce. Dale pak z hlediska jejich atraktivity pro dopravu. UrCujicimi veliCinami pro
kvantifikaci atraktivity jsou po€et pracovnich mist, po€et mist ve Skolach, nabidka sluzeb a také
atraktivita turistickych cild v daném dopravnim okrsku.
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Obrazek 2 Dopravni okrsky a jejich demograficky popis

1.2.2.Definovani vnéjSich zon

Pro modelaci dopravni poptavky z uzemi leziciho mimo feSenou oblast SUMP je nezbytné
definovat vnéjsi dopravni zény. Tyto zény jsou prezentovany pozemnimi komunikacemi, pfipadné
Zelezni¢nimi tratémi, které prekracuji hranice feSeného uzemi a propojuji tak modelovou sit' se
zbytkem Ceské republiky. Celkem je definovano 20 vnéjSich dopravnich zén.

Obdobné jako vnitini zény jsou i vnéjSi zény popsany z hlediska produktivity a atraktivity pro
dopravu. Na rozdil od vnitfnich jsou zde popsany pouze dil¢i objemy dopravy provazané pfimo
s FeSenym uzemim, at' uz se jedna o dopravu zdrojovou, cilovou nebo tranzitni. Hlavnim zdrojem
téchto informaci jsou u(daje Ceského statistického UGfadu o pravidelné vyjizdce
a dojizd’ce do 8kol a zaméstnani.

1.3. Propojeni nabidky a poptavky

VVzajemné propojeni dopravni poptavky reprezentované dopravnimi zénami a dopravni sité
prezentujici nabidku je realizovano pomoci tzv. konektorl. Kazda zéna mize byt na sit napojena
teoreticky neomezenym mnozstvim konektorl. Existuji dvé moznosti pro pfidélovani cest na
jednotlivé konektory — prvni variantou je absolutni pfidéleni, kdy model sam vyhodnocuje, ktery
konektor je pro danou cestu nejvyhodnéjSi a druhou variantou je sdilené pfidéleni, kdy je
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poptavka mezi konektory pferozdélena podle pfedem daného procentualniho poméru. Druha
varianta je vhodna zejména pokud se v okrsku nachazi néjaky vyznamny zdroj/cil dopravni
poptavky, nebo naopak v pfipadé, Ze je rozdéleni poptavky v uzemi rovnomérné (napf. bydleni v
rodinnych domech).

DalSi dulezitou vlastnosti konektoru je jejich vyuziti pro jednotlivé dopravni médy. Konektor
muze byt pFistupny bud vSem, nebo jen vybranym druhim dopravy.

Konektory spojuji pomysina tézisté dopravni zény s misty na siti, kde se nachazeji zdroje
a cile dopravni poptavky, coz jsou v praxi kfizovatky s obsluznymi €i ucelovymi komunikacemi,
které uz nejsou soucasti modelové sité anebo vjezdy do areall, parkovist apod.

Celkem dopravni model obsahuje 3 614 aktivnich konektor(.

=2+

R

Obrazek 3 Priklad napojeni zény na dopravni sit (sidlisté Rochlice)
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Model osobni dopravy je zpracovan jako klasicky Ctyfstupfiovy model, kde jednotlivé kroky —
dil¢i modely jsou:

1. Vznik cest (Trip generation)

2. Distribuce cest (Trip distribution)

3. Volba dopravniho prostfedku (Mode choice)
4, Pridéleni na sit (Assignment)

Proces vzniku cest, tedy vypocCet dopravnich objemd, se sklada ze dvou &asti. Pro kazdou
zoénu je vypoctena produktivita a atraktivita. Produktivita pfedstavuje pocet cest, které dana zéna
bez ohledu na vyuzity dopravni prostfedek vygeneruje a atraktivita naopak pocet cest, které zéna
pfitahne. Vypocet obou téchto veliin probiha obdobné, a to nasobenim demografickych veliin
popisujicich zénu specifickou hybnosti. Hodnoty specifickych hybnosti jsou uréeny podle
vysledkl dotaznikového prizkumu domacnosti.

Atraktivita i produktivita jsou vypocteny zvlast pro kazdou vrstvu poptavky. Vrstvy poptavky
jsou definovany jako vSechny relevantni dvojice z matice ucelu cest a skupin obyvatel.
Ugely cest:
e D -domov
e S —8kola
e P —prace

o O —sluzby
Skupiny obyvatel:
e Duc Ddchodci
o Duc+A Dlchodci s moznosti vyuziti auta
e Nez Ekonomicky neaktivni (nezaméstnani, matefské dovolené apod.)
o Nez+tA Nezaméstnani s moznosti vyuziti auta
e Prac Ekonomicky aktivni (zaméstnanci a podnikatelé)
e Prac+tA Pracujici s moznosti vyuziti auta
e Stud Zaci/Studenti

e Stud+A  Z&ci/Studenti s moZnosti vyuZiti auta

Celkem model osobni dopravy po eliminaci neexistujicich ¢i okrajové vyuzivanych dvojic ucelu
cest pracuje s 94 vrstvami poptavky.
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Pro distribuci cest je pouzit gravitaéni model, kde je specifikum kazdé vrstvy poptavky popsané
pomoci distribu¢ni funkce, jejiz parametry jsou odvozeny z vysledkd dotaznikového prizkumu
domacnosti. Z prizkumu je vypoctena pravdépodobnost vzniku cesty urcité délky pro kazdou
vrstvu poptavky a jako soubor odporovych hodnot je pouzita matice primérného trvani cesty mezi
zénami v rozdéleni dle moznosti vyuziti osobniho automobilu.

Vysledkem tohoto kroku jsou matice dopravni poptavky pro vSechny poptavkové vrstvy.

Pro vypocet délby pfepravni prace je pouzit model generalizovanych naklad(l. Parametry jsou
prevzaté z metodického manualu multimodalniho modelovani osobni dopravy v ¢eském prostredi
(MD CR, 2009) a nadale zkalibrovany tak, aby odpovidaly sougasné dobé& (rok 2020)
a pfedevsim lokalnim specifikim feSeného Uzemi.

Pouzity vzorec pro uréeni generalizovanych nakladu pro individualni automobilovou dopravu:

VIAD = DIAD'I:)IAD /OIAD -I_TIAD'H IVT + I:)rIAD '\NPR'H IVT + KIAD

Diap délka cesty [km]

Piap provozni naklady na km cesty

O;ap primérna obsazenost osobnich aut

Tiap doba trvani cesty [min]

Hyr vhimana minutova hodnota ¢asu osoby ve vozidle

Priap Cas dochazky na zacatku a konci cesty [min]

Wpg koeficient vnimané hodnoty ¢asu dochazky oproti Easu stravenému ve vozidle
Hpyr vhimana minutova hodnota ¢asu osoby ve vozidle

Kap kalibraéni koeficient

Pro pési a cyklistickou dopravu z tohoto vzorce zustava pouze €ast popisujici cenu €asu
straveného ve vozidle, resp. na jizdnim kole a chuzi:

VC,P =Tip-Hyr + KC,P
Kcp kalibracni koeficient

Pouzity vzorec pro ur€eni generalizovanych nakladd pro vefejnou hromadnou dopravu:

Vio =J +Tip-Hyr +Prip Wee. Hyyr +CWe Hy\r +PK, +Kyp
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J jizdné

Tup doba trvani cesty [min]

Hpyr vnimana minutova hodnota ¢asu osoby ve vozidle

Pryp ¢as dochazky na zac¢atku a konci cesty a ¢as chuze pfi prestupech [min]

Wpg koeficient vnimané hodnoty ¢asu dochazky oproti €asu stravenému ve vozidle
C doba ¢ekani na zastavce [min]

W, koeficient vnimané hodnoty ¢asu ¢ekani oproti Casu stravenému ve vozidle

P pocet prestupt

Kp konstanta pfestupu v K¢ (penalizace za nepohodli pfestupu)

Kup kalibracni koeficient

Vnimana hodnota €asu je odvozena od prumérné Cisté mésicni mzdy v regionu, ktera je
uvazovana 23 610 K¢ a vnimana minutova hodnota Casu je v zavislosti na moznosti vyuziti
osobniho automobilu 0,36 K&, pokud nemam k dispozici osobni auto a 0,59 K&, pokud auto
k dispozici mam.

Zatizeni dopravni sité je spocCitané s pomoci stochastickych algoritmi zohledniujicich
omezenou kapacitu dopravni nabidky, jak pro individualni, tak hromadnou dopravu.

Pro vypocet zatizeni individualni automobilové dopravy byl pouzit algoritmus Equilibrium,
pomoci kterého je dosazeno optimalniho stavu prostfednictvim srovnavani intenzit a kapacity
v nékolika iteracich. Pro vypocet zatizeni vefejné dopravy byl vyuzit algoritmus Timetable, ktery
pracuje s kompletnim jizdnim fadem vSech linek v€etné typu a kapacity vozidel.
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Azzignment analysiz, Metwork: S000024result
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Statistika kalibrace zatizeni individualni automobilové dopravy

Azzignment analysiz, Metwork: S000007result
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Statistika kalibrace zatiZzeni verejné hromadné dopravy

— Tolerances
---- Regression
Target value

MumObs 131
AygObs 3296
FRMSE 22

% In 99

Rz 091

Slope 0.87

Yint -21.99
heanRelErrord 15

—— Tolerances
---- Regression
Target walue

MumObs 44
AyvgOhs 2755
%RMZE 49

% In 86

R2 067

Slope 033

Yint 893 .57
heanRelErrord 33
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Nakladni silniéni doprava je od prvniho kroku modelovana spolec¢né s dopravou osobni.
Zelezniéni nakladni doprava neni souéasti dopravniho modelu. O nakladni dopravé existuje
oproti osobni daleko méné informaci, jelikoZ se jedna pfevazné o nevefejna data soukromych
spoleénosti a ztohoto duvodu je jeji implementace do dopravniho modelu vice zavisla
na kvalité kalibrace. Vzhledem k mnozstvi pouzitych kalibra&nich profilG je vSak vysledek vice
nez uspokojivy. Pro tvorbu a distribuci cest je zakladnim pfedpokladem lvaha, Ze nakladni
doprava je generovana v zavislosti na lidské pracovni Cinnosti a tedy, ze mnozstvi nakladni
dopravy Uzce souvisi s po¢tem pracovnich mist v dané zoné, pfiCemz kazda dopravni zéna byla
expertné posouzena z hlediska objemu zdrojové a cilové nakladni dopravy.

S témito vstupnimi pfedpoklady byla pomoci gravitani funkce vytvofena matice nakladni
dopravy, ktera byla nasledné kalibrovana podle znamych intenzit nakladni dopravy
Z predbéznych vysledkul celostatniho scitani dopravy z roku 2020, ziskanych od objednatele.

PFidéleni na sit probéhlo obdobné jako u osobnich automobilli pomoci iteraniho algoritmu
Equilibrium.

Assignment analysis, Metwork: S000024result

— Tolerances
---- Regression
Target value

MumOhbs 131
AvgObs 467
RMSE 33

% In 95

R2 080

Slope 0.59

int 3.54
heanRelErrords 23

Model sttribute (Makladni automakily)

100 200 300 400 00 GO0 o0 go0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Obszerved sttribute (MNA_kalibrace)

Obréazek 6 Statistika kalibrace zatiZzeni nakladni automobilové dopravy
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Vedle 24-hodinového modelu byl vytvofen model Spickové hodiny, postihujici extrémni
dopravni zatéz v pribéhu pracovniho dne. Pro zatiZzeni tohoto modelu byly upraveny poptavkové
matice jednotlivych vrstev poptavky pomoci koeficientll odpovidajicim poméru poptavky po cesté
daného ucelu ve Spickové hodiné ku celému dni. Tyto koeficienty byly uréeny na zakladé
dotaznikového priizkumu podle rozlozeni cest jednotlivych ucell v Case.

Pro zatizeni dopravni sité takto upravenou matici byly snizeny kapacity usekl, uzll
i jednotlivych kfizovatkovych pohybu na hodnoty odpovidajici hodinové kapacité.

Matice modelu Spic¢kové hodiny ma velikost zhruba 8 % 24-hodinové matice.
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V ramci Planu udrzitelné méstské mobility Liberec — Jablonec nad Nisou byl zpracovan
konvenéni é&tyfstupfiovy model dopravni poptavky v prostfedi PTV Visum. Model
je kompletné multimodalni a pracuje s nasledujicimi dopravnimi maody: osobni a nakladni
automobilova doprava, vefejna hromadna doprava, cyklisticka a p&si doprava. V prvnim kroku
byl vytvofen model stavajiciho stavu, ktery byl pro tyto ucely definovan jako rok 2020.

Po zkalibrovani modelu sou¢asného stavu nasleduje jeho vyuziti pro modelaci navrhového
stavu automobilové a vefejné dopravy. Soucasti modelovani navrhového stavu je prognéza
dopravy pro navrhovy horizont 2030. Prognostickou matici se pfi prognéze zatéZuje navrhova sit
obsahujici zmény silnicni sité, jakoz i nové tramvajové traté, nové zelezniCni zastavky
a zmeény linkového vedeni vefejné dopravy. Vystupy prognézy dopravy jsou v pfiloze Navrhové
casti.

Model bude v dynamické podobé udrzovan funkéni na pracovisti zhotovitele, aby bylo mozné
jej vbudoucnu vyuzit pro jiné projekty, pfipadné jej aktualizovat na zakladé novych dat
a prazkumd.
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(! koruna Ceska

MD CR Ministerstvo dopravy Ceské republiky

SUMF Strategicky ramec udrziteIné méstské mobility
SUMP Plan udrzitelné méstské mobility

tzv. takzvany, takzvané

ZSJ zakladni sidelni jednotky

1. Kartogram IAD — Stavajici stav 2020 — 24 hodin
2. Kartogram HD — Stavajici stav 2020 — 24 hodin

3. Kartogram nemotorové dopravy — Stavajici stav 2020

Dopravni model — datové soubory
Kartogram IAD — Stavajici stav 2020 — 24 hodin (format AO)
Kartogram HD — Stavajici stav 2020 — 24 hodin (format A0)

Eal A

Kartogram nemotorové dopravy — Stavajici stav 2020 (format AO)
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Listopad 2020

Zpracovatelé:
NDCON, spol.s.r.o.
Zlatnicka 10/1582
110 00 Prahal

ndcon@ndcon.cz

SPF Group, s.r.o.
Bozdéchova 99/6
400 01 Usti nad Labem
nfo@spfgroup.org
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