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Abstract

The paper presents how to evaluate the process of urban sprawl, current and projected land use, the traffic flows using
transport modelling. The travel time factor in both - individual and public transport - is presented as the key indicator. First,
it describes the procedure for assessing and monitoring changes in land use pattern in Brno and its surrounding, which,
together with socio-demographic data is the main factor of production and the attractiveness of different transport zones.
These characteristics are used as input data for multimodal model in the program EMME/3 based on peak-hours traffic.
Presented are used functions including utility function to estimate the modal split between public and individual transport.
Calibrated model is used for comparison of different scenarios of potential development of area.
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1. Uvod

Vyznamnym fenoménem druhé poloviny 20. stoleti a
pocatku 21. stoleti se ve vyspélych, a ¢asto i rozvojovych
zemich, stala suburbanizace - pfesun obyvatel, jejich
aktivit a nekterych funkci zjadrového meésta do jeho
zdzemi. V evropském prostiedi se obvykle projevuje
rozristanim jiz existujicich sidel o nové ulice i ¢tvrti —
tedy expanzi stavajicich sidelnich utvard do okolni
volné, zpravidla zeméd€lské krajiny. Vystavba uplné
novych sidel, typickd pro urban sprawl, je jevem
vyjimeénym. V postsocialistickych evropskych zemich
se suburbanizace zaCala vyraznéji projevovat az po
zmén¢ spolecenskych pomért na konci 80. let minulého
stoleti, o to vSak s vétsi razanci.

Suburbanizace znamena také odklon od polyfunkéniho
usporadani tzemi k prostorové segregaci jednotlivych
typt funkéniho vyuziti tzemi, se zvySuje tlak na prudky
rust celkové poptavky po doprave i potfebna primérna
délka jednotlivych cest. Vytvaii se tak nepfima uméra
mezi intenzitou vyuzivani uzemi a poptdvkou po
dopravé, vcetné navaznych efektd jako je spotfeba
energie nebo environmentalni dopady.

2. Dopravni model Brna a jeho okoli
2.1 Princip dopravniho modelu

Cilem dopravniho modelovani je ptedvidani celkové
poptavky po dopravé a identifikovani o¢ekavané zmény
v prostorovém rozlozeni a intenzitdich dopravy. Diky
tomu jde o neocenitelny nastroj v kvantifikaci
environmentalnich  dopadd  dopravy a evaluaci
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navrhovanych dopravnich opatieni. Muze tak pusobit
jako nastroj, ktery umozni vybrat nejvhodnéjsi
z predkladanych variant rozvoje a umozni také zjistit, ve
kterych lokalitich muze zamér vyvolat dopravni
problémy.

Proces samotného modelovani vychazi ze zakladu

stanovenych v Severni Americe jiz na pfelomu

padesatych a Sedesatych let (napt. CATS, 1959) a sklada
se celkem ze ¢tyt zakladnich krokd:

1. vznik cest (trip gereration) — stanoveni poctu cest,
které v kazdé jednotlivé zon€ vznikaji (dopravni
produkce), a které v dané zoné konci (dopravni
atraktivita). A to pro kazdy ze zékladnich Gceld cest
samostatné (dojizd’ka do zaméstnani, nakupovani,
ptip. volnocasové aktivity).

2. rozdéleni cest (trip distribution) — stanoveni matice
dopravnich vztahtt mezi jednotlivymi dopravnimi
zonami na zakladé jejich produkce a atraktivity.
Nejcastéji se vyuziva gravitacnich modeli.

3. podil jednotlivych druhi dopravy (modal split) —
znamy celkovy pocet cest mezi dvéma zdnami se
rozdéli mezi jednotlivé modelované druhy dopravy.

4. zatézovani sité (assignment) — objemy poptavky po
doprave stanovené ve tretim kroku jsou ptidéleny na
implementované dopravni sit€, samostatné pro
kazdy z modelovanych dopravnich modu. Ptidéleni
dopravy na sit’ je iteraCnim procesem, pii kterém je
hledana takova rovnovaha (equlibrium), pii které jiz
neni mozné zlepsit cestovni cas pro Zzadny
z dopravnich vztahti. Tento proces je kapacitné
zévisly — zohlediluje kapacitu jednotlivych
komunikaci, v pfipadé, ze tato je na dané
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komunikaci pfekrocena, snizuje se cestovni rychlost,
¢imz dochazi kprodlouZzeni ¢asu nutného
k prekonani daného useku a tim i ke snizeni jeho
atraktivity. Tento pfistup odrazi vyskyt kongesci na
pretizenych usecich sité.

Vysledkem vyse popsaného procesu jsou dopravni
objemy pfidélené¢ k dané dopravni siti a to samostatné
v jednotlivych dopravnich modech. Mezi dalsi udaje,
které 1ze zjistit, patii kapacitné zavisla rychlost nebo cas,
ktery je potfebny k piekonani jednotlivych tsekd i celé
trasy, mezi zdrojovou a cilovou zonou. Doprava
realizovana na kratké vzdalenosti v ramci jednotlivych
z6n (intrazonalni) neni soucasti modelu.

2.2 Stanoveni modelové oblasti

Pti sledovani suburbanizace a souvisejicich procest byly
vyuzity predevsim topografické mapy, druzicové a
letecké snimky ze soucCasnosti a obdobi nékolika
poslednich let. Pro tzemi Ceské republiky je velmi
dilezité zachytit tento proces od pocatku 90. let 20.
stoleti, kdy zacinal nabyvat na své intenzité. V Brn¢ a
okoli byl vyuzit tento pfistup naptiklad v pracech
Mulicka a Ol$ové (2002) nebo Havli¢ek a Dostal (2010).
Dle zéakladni kategorizace vyuziti izemi (Mackovc¢in,
2009) byla v zazemi mésta Brna identifikovana oblast
snejvetsSimi  narGsty  zastavénych  ploch,  tvorici
pfiméstskou do pfiblizné¢ 15 km od centra mésta..
Modelova oblast tak zahrnuje skoro cely okres Brno-
venkov, i n¢ktera uzemi okolnich okrest a 1ze ji vymezit
piiblizn€ linii m&st: Blansko — Tisnov — Zastavka u Brna
— Ivangice — Zidlochovice — Slavkov u Brna — Jedovnice.

2.3 Funk¢ni €lenéni tizemi z pohledu dopravy

Dopravni model SirSiho okoli mésta Brna pokryva
celkovou rozlohu 1179 km’ a zahrnuje celkem 437
dopravnich zoén, které vychazeji z déleni na zakladni
sidelni jednotky (ZSJ). Zastavéné plochy byly
kategorizovany  podle jejich  funkéniho  vyuziti
vychazejictho ze seznamu standardnich typt ploch
vyuzivanych pro digitdlni zpracovani uzemnich plant
v GIS (Polacek et al., 2009) a modifikovaného s ohledem
na dalsi vyuziti pro stanoveni dopravnich charakteristik
riznych typl Gzemi:

BI - bydleni individualni,

BH - bydleni hromadné,

SX — smisené plochy,

OK — komer¢ni zafizeni (obchodni arealy),

OX — plochy obcanského vybaveni (sportovni zafizeni,
vefejna infrastruktura),

DX — plochy dopravni infrastruktury,

VT — tézky primysl a energetika,

VL - lehky pramysl, drobné femeslné provozovny,
montazni zavody,

VK — plochy pro logistiku a skladovani,

VZ — zemédé€lska vyroba,
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ZX — vefejna zelen a parky
2.4 Dopravni produkce a atraktivita jednotlivych zén

Na zaklad¢ funkcniho Elenéni zastavéného tzemi byla
stanovena pro jednotlivé zony produkce (doprava, ktera
vzone zaCind) jez je reprezentovana zejména
obyvatelstvem (funk¢ni plochy BI, BH, ¢astecné SX). Na
druhé strané atraktivita kazdé zony predstavuje ¢innosti,
které jsou cilem kazdé cesty — predev§im pracovni
prilezitosti (VT,VL, VZ a VK), kapacity Skolskych
zafizeni  (nahrazuji ~ pracovni  prilezitosti  pro
demografickou skupinu Zzakd a studentl), prodejni
plochy rozsahlych obchodnich zafizeni (OK) atd.
K urCeni poctu cest je vyuzivan navrh metodiky od
Martolos a kol (2009), spolecné s udaji z dalsi literatury
(Mekky, 2001; Kalenoja et al., 2008). V idealnim
ptipadé by meél byt soudet cest na strané¢ produkci a
atraktivit v celém modelu vyrovnany. Vzhledem k tomu,
ze nelze postihnout komplexné vSechny faktory
dopravniho chovani obyvatel, a vzhledem k povaze a
dostupnosti dat, lze obvykle s dostateCnou piesnosti
stanovit dopravni  produkci. Uréeni atraktivity
jednotlivych z6n je nepomérné méné piesné z divodu
nedostatku statistickych udajii, zejména o pracovnich
prilezitostech. Proto se za zakladni idaj o mnozstvi cest
uvazuje s produkci a atraktivity jsou tomuto mnozstvi
pfizpisobeny (tzv. scaling). Atraktivita jednotlivych zon
je stanovena pro kazdy ze sledovanych uceld cest
samostatne.

2.5 Distribuce cest, matice pfepravnich vztaht

Pro vypocCty matic pfepravnich vztaht byl vyuzit model
"ENTHROPY" (Mekky, 2001) pouzivany bézn¢ zejména
v USA a Kanadé. Distribuce se provadi podle
nasledujiciho vztahu:
e_e'qu

. Dq
Epg = Op n [ —eoU

3D,

q=1 q

LEGENDA
gpq pocet cest ze zony p do zony q
Op  produkce zony p
Dq  celkova atraktivita zony q
Upq cestovni Cas ze zony p do zony q
0 konstanta ke kalibraci (pouzita hodnota 0.006)
n celkovy pocet zon v systému

V bézné dopravné-inZenyrské praxi se uvazuje pouze s
vypoCty zalozenymi na 24hodinovych dopravnich
intenzitach, ackoliv cely dopravni systém je nutné
dimenzovat tak, aby nedochédzelo k jeho pfetézovani
v obdobi zvysené poptavky po dopravé. Dopravni Spicka
vSak probihd odlisné ve vztahu k riznym typim cest
podle jejich ucelu a také se Spickové objemy dopravy lisi
den ode dne i v zavislosti na ro¢nim obdobi, kategorii
komunikace nebo jejim postaveni v ramci dopravni sité.
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Odlisné se zhlediska zatizeni v pribéhu casu chovaji
také venkovské useky komunikaci ve srovnani
s méstskymi. Méstské a priméstské useky vykazuji
daleko mensi variace, nebot’ velky podil tvofi stalé a
pravidelné cesty, jako dojizdéni do prace nebo Skol, ¢i
cesty za ndkupy. Pro celodenni model vsak byva
porusena jedna ze zakladnich podminek - poptavka by
méla byt konstantni béhem ¢asové periody modelovani.
Proto je modelovéana zvlast ranni dopravni $picka (6-9
hod) a zvlast’ odpoledni dopravni $picka (15-18 hod).

Pro kazdy zmoznych béznych uceli cest se vytvari
samostatna matice prepravnich vztahi mezi zoénami
(bydlisté — pracovisté, skola — bydlisté, pracovisté -
nakupni centrum, nakupni centrum — bydli§t¢ atd.).
Takto vypoctené poptavkové matice piedstavuji
prepravni vztahy uskutec¢nované vSemi druhy dopravy.
Nasleduje proto krok délby piepravni prace, kde jedna
poptavkova matice je rozdélena podle druhu dopravy na
2 matice: IAD a MHD, resp. IDS. U vybranych druht
cest lze uvazovat s uritym podilem cest dle cestovniho
fetézce jako napf. zaméstnani > obchodni centrum >
bydlisté (Spiess, 1993). Model se zamétuje predevsim na
pravidelnou dopravu, proto nejsou v maticich uvazovany
cesty vuéi modelu tranzitni (tedy mezi dvémi externimi
zonami).

2.6 Délba piepravni prace (modal split) mezi
individualni a vefejnou dopravu

Modelovani délby piepravni prace se provadi s pomoci
tzv. funkce uziteCnosti (angl. utility function), kazdého
druhu dopravy, podle vztahi typu logit. Vyuzivany vztah
zahrnuje v soucCasné dobé dvé zakladni veliCiny —
celkovy cestovni ¢as a celkové naklady na cestu.

Vypocétové makro pro stanoveni délby piepravni prace
v programu EMME/3 :

~+(3.21|1|yjmf20[n
~+-0.08*(3+mf2)-0.0209*3.5*mf14-
0.05*md15+0.0085*mo16+0.0236*mo17

~H | |n|1] |4

~+(3.21]1|yjmf21|n
~+[-0.08*mf3-0.0209*mf16+0.05*md 15-0.0085*mo16-
0.0236*mol7| | n|1] |4
~+3.21|1|y|mf22|n|exp(mf20)/((exp(mf20))+(exp(mf21))
)| Inf1] 4

LEGENDA k makru
mf2  matice cestovniho ¢asu IAD [min]
mf3  matice cestovniho ¢asu IDS [min]

matice nakladi na prepravu IAD [K¢] — nejkratsi
mfl4 »

trasa * cena prepravy na 1 km
mfl6 matice nakladii na prepravu IDS [K¢] — dle tarifu
mdl5 néklady na parkovani pro danou zénu [K¢/hod]
mol6 pocet aut na domacnost v dané zoné
mol7 podil rodinnych domi na bydleni, v dané zoné
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Spravné zkalibrovand funkce délby piepravni prace ma
velky vyznam piedev§im pii hodnoceni budoucich
scénaft rozvoje daného uzemi. Naptiklad, je-li
planovana nova linka MHD je mozné zhodnotit jeji
potencial pro snizeni objemi automobilové dopravy,
nebot’ ovlivni (zkrati) cestovni ¢as piepravy MHD, coz je
jedna z hlavnich proménnych pfi vypoctech funkci
uzitecnosti.

3. Vysledky modelovani

Moznost vyuziti dopravniho modelu pro hodnoceni zmén
v dopravé zplsobenych zménami ve vyuzivani tzemi
byly prakticky ovéfovany na zakladé¢ scénaru,
odrazejicich mozny vyvoj Uzemi jednak formou
teoretickych situaci simulujicich dopady rezidencni
suburbanizace, tak i na zakladé realnych scénart,
zpracovanych pomoci studia dostupnych rozvojovych
materidli, zejména Uzemnich plant a navrhu Zésad
uzemniho rozvoje JmK.

Teoreticky scénaf A (nefizena suburbanizace) - Pocet
obyvatel v piiméstskych obcich poroste o 10 %
s vyjimkou velkych mést, zatimco o stejny pocet
obyvatel poklesne pocet obyvatel v jadrovém mésté.
Tento pokles vSak nebude stejnomérny, nejvice ztrati
oblasti panelovych sidlist, naopak atraktivni lokality, i
dnes vyhledavané pro bydleni (napf. Masarykova ctvrt)),
budou mit pocet obyvatel zachovany. Vybrané okrajové
zony Brna, ve kterych neustale pocet obyvatel roste
(Utéchov, Jehnice, Knini¢ky), porostou obdobné jako
obce vné hranic mésta.

Teoreticky scénaf B (fizena suburbanizace) — Rist poctu
obyvatel je koncentrovan do koridorti obsluhovanych
hlavnimi dopravnimi tahy. Ty umozni také Ilepsi
dopravni obsluznost vefejnou dopravou, coz by se m¢lo
projevit na niz§im objemu automobilové dopravy nez ve
variant¢ nefizené suburbanizace. Dojde k pfesunu
obyvatelstva za obdobnych podminek jako v pfipadé
netizené suburbanizace, avSak pouze do vybranych obci.
V ostatnich obcich mimo urbaniza¢ni osy ziistane pocet
obyvatel zachovan dle vychoziho stavu.

Teoreticky scénat C (omezeni suburbanizace) — Piesun
obyvatel mimo Brno se prakticky zastavi - poroste pocet
obyvatel jen v né€kolika malo obcich v té€sné blizkosti
mésta Brna svybornou dopravni dostupnosti —
Moravany, Nebovidy, Ostopovice, Jinacovice,
Rozdrojovice, Ceska a Lelekovice. Déle je zachovan
poéet obyvatelstva v Brné€ a vobcich na hlavnich
dopravnich osach. V ostatnich obcich je uvazovan velmi
mirny pokles poctu obyvatel tak, aby celkovy pocet
obyvatel modelového Gizemi zlstal zachovan.

Rozvojovy scéndf 2013 — produkce a atraktivita
jednotlivych zén je upravena tak, aby zahrnovala
zamery, jejichz realizace bude ukoncena do roku 2013, a
budou tou dobou vyznamné ovliviiovat pravidelné
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dopravni toky. Narozdil od teoretickych scénaii zde jsou
zohlednény také zmény v prostorovém rozmisténi aktivit,
tvoricimi atraktivitu jednotlivych zon.

Rozvojovy scénai 2020 min — obdobny scénar jako
predchozi, avsak pro Casovy horizont 2020. Vybrany
byly pouze takové zaméry u nichz se lze predpokladat,
ze v daném roce urcité jiz budou realizovany.

Rozvojovy scénaf 2020 max — obdobny scénai jako
ptedchozi, ale rozsifeny o zaméry u nichz lze oc¢ekavat
realizaci k roku 2020 v piipadé ptiznivého
ekonomického vyvoje, piipadné o néco pozdéji.
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Pro kazdy zvySe uvedenych scénaitt byl zpracovan
podrobny samostatny kartogram dopravni zatéze
(z prostorovych divodu je nelze publikovat jako soucast
prispévku) a vysledky statisticky vyhodnoceny. Jako
klicové parametry se vzhledem k zaméfeni na evaluaci
vlivu prostorového rozmisténi aktivit v izemi na dopravu
jevi srovnani jednotlivych scéndii na zékladé
primérného cestovniho casu kazdé jednotlivé cesty
v modelu oddélené¢ pro IAD a samostatné i pro
subsystém vefejné dopravy (MHD Brno + linky IDS).
Vysledky srovnani jednotlivych scénafi jsou uvedeny
v tabulce 1, kterou dopliiuje zajimavy parametr z oblasti
vetejné dopravy — primérné potiebny pocet piestupti na
jednu cestu.

Tabulka 1: Srovnani zakladnich parametrii vysledného modelovani

scénar pramérny cestovni ¢as pramérny cestovni ¢as pocet pirestupt
IAD [min] IDS [min] IDS

Zakladni 11,13 27,56 2,14

SCA 11,26 28,16 2,19

SCB 11,23 27,79 2,16

SCC 11,12 27,57 2,15

SC 2013 11,44 28,23 2,20

SC 2020 min 11,75 28,76 2,22

SC 2020 max 11,82 29,21 2,26

4. Diskuse a zavér

Z vysledki uvedenych v tabulce 1 je mozné vysledovat
pfimou vazbu mezi rozvojem suburbanizacnich procest
a cestovnim Casem — jak v individudlni, tak zejména ve
vetejné dopraveé. Teoretické scénafe, které pracuji pouze
s fenoménem reziden¢ni suburbanizace, ukazuji mensi
odraz ve zméné pramérnych cestovnich ¢asii nez trojice
scénart, ktera je zalozena na realnych zameérech v izemi
a pracuje také se suburbanizaci komercniho typu.
Maximalni prodlouZeni primérného cestovniho Casu
IAD oproti zékladnimu stavu je v rozvojovém scénafi
2020 max — a to o 6,3 %. Prodlouzeni ve vysi 6 %
nastane také v piipadé vefejné dopravy, tam vSak
vzhledem k primérné délce cesty vice nez dvojnasobné
oproti IAD, to predstavuje prodlouzeni cesty o vice nez
1,5 minuty. Podobné modelové porovnani publikovali
De Ridder a kol (2008) na tizemi Porafi v Némecku, kde
pii  vyrazné masivnéjSich pfesunech obyvatel i
pracovnich pfilezitosti byl zaznamenan 16,7% nartst
dopravy (pouze IAD, vefejna doprava nebyla
hodnocena).

Z vyse uvedenych hodnot a zjednotlivych kartogramt
zatéz vyplyva, ze na zakladé predstaveného modelu lze
nalézt vazbu mezi cestovnim ¢asem a suburbanizaci.
Shodny rast ¢asi IAD a IDS signalizuje vSak nutnost
hledani podrobnéjsi funkce uzitecnosti, nebot’ obyvatelé
nové urbanizovanych uzemi maji rozdilné vzorce
dopravniho chovani neZz méststi obyvatelé, zejména ve
vztahu k volbé dopravniho prostiedku.
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