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Abstrakt

Celem niniejszego projektu inzynierskiego jest wspomaganie projektowania linii metra
w Krakowie w oparciu o narzgdzia GIS i CAD oraz wizualizacja zebranych poprzez ankietg
danych, wykorzystujac do tego internetowa aplikacje M. App Studio. Praca obejmuje trzy etapy.
Wykorzystano rdzne narzg¢dzia inzynierskie w celu zwizualizowania teoretycznych przebiegdw
linii metra wraz z ich analiza. Wykonano mapy bedace efektem prac i analiz w programie Ar-
cGIS, ktére zawieraja najwazniejsze informacje na temat lokalizacji metra i jego zasiegu. W
kolejnym etapie przeprowadzono ankiet¢ wsrdd mieszkancow Krakowa, a pozyskane dane zwi-
zualizowano na interaktywnych mapach, ktore sa wynikiem wspdtpracy z firmg Hexagon.
Ostatnim etapem pracy inzynierskiej jest trojwymiarowy model mostu wykonany w programie
SketchUp, bedacy czescig jednej z projektowanych linii metra, ktory nastepnie zostal umiesz-
czony w wirtualnej rzeczywistosci, dzigki wykorzystaniu aplikacji Google Earth, wpasowujac
si¢ jednoczesnie w krajobraz miasta.

Praca jako calo$¢ stanowi wieloetapowg analizg problemu i1 pozwala na wykorzystanie
roznych narzedzi inzynierskich wspierajacych powstawanie tego typu projektow inwestycyj-
nych, jakim jest budowa metra.

Abstract

The purpose of this BSc Thesis is supporting the subway design process by the use of
GIS and CAD tools and also using the internet application M.App Studio to visualize subway
related data collected via survey. This paper consist of three stages. Various engineering tools
have been used to analyze and present possible line courses. In ArcGIS software subway's lo-
calization and range maps have been made. In the next step the survey has been carried out
among Cracow's citizens, and all the acquired data was presented in a form of interactive
maps which are the result of cooperation with Hexagon Geospatial. During the final stage of
this Bsc Thesis a 3D model of a bridge was created in a SketchUp software. This model was
meant to be a part of one of the projected subway lines and was also presented in Google
Earth's virtual reality to place it in urban landscape.

This Thesis is a multistage analysis for subway design process and was created to pre-
sent the usage of various engineering tools which can support this kind of investment projects.
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1. Wstep

Wzrost zapotrzebowania na infrastrukturg transportowg w duzych miastach zdaje sig¢
by¢ wyraznie zauwazalny w ostatniej dekadzie. Nowoczesne technologie rozwijajace sie¢ w kaz-
dej dziedzinie szeroko pojetej inzynierii dajg mnostwo mozliwosci realizowania nowych pro-
jektow. Waznag role w planowaniu przedsigwzig¢ odgrywaja oprogramowania GIS i CAD da-
jace mozliwos¢ dokladnej analizy przestrzennej wielu czynnikéw, wyboru lokalizacji inwesty-
cji oraz precyzyjnego tworzenia nowych obiektow. Rosngca potrzeba na coraz szybsze prze-
mieszczanie si¢ pomiedzy dwoma miejscami wymaga natychmiastowej odpowiedzi. Jednakze,
ograniczona ilo$ci miejsca na powierzchni, intensywna zabudowa mieszkalna oraz inne obiekty
o charakterze zabytkowym ograniczaja nalezyty rozw6j komunikacji miejskiej w Krakowie.
Rozwigzaniem tych probleméw moglaby by¢ szybka kolej podziemna — metro. Budowa metra
w Krakowie to od kilku lat kontrowersyjny temat. W referendum [8] przeprowadzonym w 2014
roku za budowg metra opowiedzialo si¢ 55,11% 0s6b biorgcych udziat w glosowaniu. We wrze-
$niu 2018 roku zostato podpisane studium wykonalnosci, ktére ma na celu okreslenie mozli-
wosci oraz warunkow stworzenia szybkiego 1 bezkolizyjnego transportu szynowego w Krako-
wie

W przeprowadzaniu analiz problemoéw 1 w podejmowaniu decyzji niezastgpiony oka-
zuje si¢ opracowany okoto 50 lat temu System Informacji Geograficznej (ang. geographic in-
formation system, GIS). Dane GIS sg to informacje potaczone z potozeniem geograficznym. W
odroznieniu od tradycyjnych map, mapy GIS zawierajg kilkakrotnie wigcej informacji cz¢sto
niezbednych w rozwigzywaniu problemow czy przeprowadzaniu analiz. Analizujac budynek
narysowany na tradycyjnej mapie, na przyklad szpital, mozemy znalez¢ jedynie informacje ta-
kie jak numer budynku, czy przy jakiej ulicy si¢ znajduje. Ten sam budynek na mapie GIS
moze zawiera¢, oprocz informacji jakiec mozemy uzyska¢ z tradycyjnej mapy, informacje na
temat roku budowy, nazwy obiektu, powierzchni uzytkowej, koszcie budowy czy planowanych
modernizacjach. GIS nie ogranicza si¢ jedynie do fizycznych cech obiektow. Dane GIS moga
zawiera¢ rowniez roznorakie informacje na temat ludnosci mieszkajacej na danym terenie. Za
pomoca Systemu Informacji Geograficznej mozna obrazowa¢ na mapie m.in. dane demogra-
ficzne. Mapy takie jak mapy zachorowalnos$ci, mapy przestepczosci czy mapy stref zagrozo-
nych powodzig i stef zagrozonych pozarami moga by¢ wykorzystywane w analizach przez szpi-
tale, policje oraz rdzne stuzby ratownicze. GIS m.in.. pozwala symulowac przebiegi powodzi i
ocenia¢ straty oraz jakie obiekty sa najbardziej narazone. GIS jest rowniez czgsto wykorzysty-
wany przy planowaniu inwestycji pod wzglgdem ekonomicznym. Przyktadowo przeprowa-
dzone analizy na terenie danego obszaru w duzym stopniu mogg pomoc inwestorowi w podje-
ciu decyzji w jakiej lokalizacji najbardziej oplacalne bedzie wybudowanie galerii handlowej
czy hali sportowej. Kazdy obiekt powinien mie¢ doktadnie zaplanowane miejsce w przestrzeni.
Dobrze przemyslana lokalizacja inwestycji staje si¢ w nastepstwie cze$cig prawidlowo funk-
cjonujacego miasta. Dzieki GISowi pojawila si¢ mozliwo$¢ opisywania, przewidywania i pla-
nowania rozkladow przestrzennych wielu zjawisk. GIS jest nieodlacznym narzgdziem, wspo-
magajacym prace instytucji, 0sob indywidualnych oraz firm. Na jego technologii oparte sg sys-
temy nawigacji, znane portale geoinformacyjne oraz powszechnie uzywane aplikacje jak Goo-
gleEarth [1]. Gama zastosowan GIS jest bardzo szeroka. Zaczynajac od administracji, staty-
styki, edukacji oraz nauki poprzez ochron¢ przyrody i planowanie przestrzenne do monitoro-
wania zanieczyszczen, zarzadzania kryzysowego i ochrong zdrowia [3].



"Mapa jest graficznym, okreslonym matematycznie modelem rzeczywistosci odniesio-
nym do plaszczyzny zgodnie z przyjetq skalq, prezentujgcq za pomocq symboli wartosci atry-
butow i zwiqzki przestrzenne miedzy nimi.” [7]. Mapa jako obraz przestrzenny pozwala na prze-
kazanie konkretnej informacji osobie ktora z niej korzysta. Umieszczone na niej symbole maja
okreslone znaczenie, czesto zgodnie z przyjetymi konwencjami. Wizualizacja danych stanowi
wazny element w procesie przestrzennej analizy danych. Graficzne przedstawienie danych
przestrzennych z wykorzystaniem wykresow czy map moze prowadzi¢ do formutowania hipo-
tez lub tez konkretnych wnioskow. Szczegblnie istotnym elementem wizualizacji jest wydoby-
wanie wiedzy ze zbiorow danych. W zaleznosci od etapu analizy procesu badawczego wyko-
rzystuje si¢ rozne metody wizualizacji danych przestrzennych. Sa to metody jakosciowe, dzieki
ktorym mozna okresli¢ wystepowanie danego zjawiska poprzez wykorzystanie np. map zasig-
gow, oraz metody iloSciowe pozwalajace zobrazowac natezenie danego zjawiska przy uzyciu
np. kartogramu. Wsrod form prezentacji danych nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim mapy,
ale roOwniez prezentacje trojwymiarowe oraz multimedialne [10]. Geowizualizacja czyli wizu-
alizacja geograficzna jest uzywana do utatwienia identyfikacji i interpretacji danych przestrzen-
nych i czasowych. Jest to proces wspomagajacy budowanie wiedzy poprzez wizualng interakcje
uzytkownika z danymi daje mozliwos$ci lepszego poznania zagadnienia oraz utatwia analize
wplywow danego zjawiska na otaczajaca jego rzeczywistosc.

Technologia CAD wyparta dawniej stosowany rysunek techniczny 1 znacznie przyspie-
szyta proces modelowania. Dzigki rozwojowi projektowania wspomaganego komputerowo je-
steSmy dzi$ w stanie stworzy¢ model obiektu w formacie 3D. Stworzenie takiego projektu za-
pewnia wysoka szczegdtowos¢ oraz dostep do zasobow wiedzy. Analiza poprawnosci funkcjo-
nowania oraz mozliwos¢ dokonywania poprawek w strukturze obiektu usprawniajg procesy
zwigzane z wprowadzaniem zmian w projekcie. Grafika tréjwymiarowa stanowi bardzo wazne
narzedzie w procesie projektowania. Wykorzystanie modeli 3D w programach wspomagaja-
cych tworzenie nowych obiektoéw daje inzynierom wiele mozliwosci. Dzigki przygotowanym
symulacjom jesteSmy w stanie okresli¢ wzajemny wplyw wielu czynnikow charakteryzujacych
obiekt zanim ten powstanie w Swiecie rzeczywistym, przez co zmniejszajg si¢ szanse wystgpie-
nia btedow podczas realizacji inwestycji. Grafika 3D jest obecnie wykorzystywana w $wiecie
filmu, gier komputerowych, programéw multimedialnych ale przede wszystkim jest bardzo
waznym narz¢dziem w rekach kazdego inzyniera [4]. Gldwnym czynnikiem, ktory zadecydo-
wal o tak intensywnym rozwoju technologii CAD jest mozliwo$¢ odwzorowania wygladu pro-
jektowanych obiektow. Obrazy trojwymiarowe sg wyswietlane z zachowaniem perspektywy,
co pozwala uzytkownikowi ogladac je w przestrzeni 3D. Upowszechnienie si¢ tej technologi w
dzisiejszych czasach bylo mozliwe dzigki rozwojowi branzy komputerowe;.

W niniejszej pracy podjeto si¢ zbadania procesu budowy metra w Krakowie. Wykorzy-
stano do tego analizy przestrzenne w programie ArcGIS, wizualizacje danych w aplikacji
M.App Studio firmy Hexagon oraz narzedzia do tworzenia modeli trojwymiarowych programu
SketchUp.



2.Cel projektu

Projekt inzynierski sktada si¢ z trzech czesci. Glownym jego celem a takze pierwsza
czescig jest znalezienie optymalnej lokalizacji dla budowy linii metra w Krakowie, ktore moze
skutecznie usprawni¢ podrézowanie w miescie. Analiza ma na celu znalezienie najlepszego
przebiegu trzech linii metra przy uwzglgdnieniu kryteriow lokalizacyjnych. Rosnaca potrzeba
na coraz szybsze przemieszczanie si¢ pomi¢dzy dwoma miejscami wymaga natychmiastowe;j
odpowiedzi. Jednakze, ograniczona ilo$ci miejsca na powierzchni, intensywna zabudowa
mieszkalna oraz inne obiekty o charakterze zabytkowym ograniczajg nalezyty rozwdj komuni-
kacji miejskiej w Krakowie. Rozwigzaniem tych probleméw mogtaby by¢ szybka kolej pod-
ziemna — metro. Obecnie na terenie Krakowa coraz cze$ciej mieszkancy spotykajg si¢ z zato-
rami na drogach, tracac bardzo duzo czasu w ciggu dnia. Wybudowanie niezaleznych linii metra
z pewnoscig przyniostoby wiele korzySci mieszkancom miasta. Metro, w pordwnaniu do kla-
sycznej komunikacji miejskiej charakteryzuje si¢ wickszg predkoscig przejazdu (do okoto
70km/h) oraz korzystaniem z niezaleznych tras co skutkuje brakiem jakichkolwiek op6znien
spowodowanych przez kroki drogowe. Metro jest dobrym rozwigzaniem rowniez z powodow
ekologicznych, poniewaz emituje duzo mniej zanieczyszczen do atmosfery niz pojazdy wyko-
rzystujace silniki spalinowe. Analiza zostata wykonana w programie ArcGIS przy pomocy na-
rzedzi takich jak bufory, selekcja po atrybutach lub lokalizacji, sumowanie, wycinanie. Praca
w programie zostata wykonana na podstawie danych o charakterze katastralnych dla miasta
Krakow, oraz danych wektorowych infrastruktury, terenow zielonych, rzek, jezior oraz zabu-
dowy miasta.

W drugim etapie projektu przedstawiono wyniki przeprowadzonej wérdod mieszkancow
Krakowa ankiety na temat podrézowania komunikacja miejskg i zwizualizowano zebrane dane
w aplikacji M.App Studio firmy Hexagon. Mieszkancy mogli mi¢gdzy innymi wyrazi¢ swoja
opinie na temat pomystu budowy metra pod wzgledem przydatnosci oraz wybra¢ wedhug nich
najbardziej optymalng wersje przebiegu linii metra ( jedng z trzech zaprojektowanych). Wszyst-
kie zebrane informacje zostaly zwizualizowane za pomocg wykresoOw i map interaktywnych w
aplikacji M.App Studio i udost¢pnione W Sieci.

W trzeciej czesci pracy inzynierskiej stworzono obiekt w przestrzeni trojwymiarowe;.
Obiektem tym jest przejazd dla drugiej linii metra nad Wista. Koniecznym byto zagwaranto-
wanie mozliwosci przeciecia rzeki dla projektowanej linii metra. Budowa mostu jest niezbedna
z powodu horyzontalnego biegu rzeki, ktory odcina pétnocg czgs¢ miasta od potudniowej. W
programie SketchUp od podstaw stworzono caly model, tak by nastepnie umiesci¢ go w wirtu-
alnej rzeczywistosci oferowanej przez Google Earth.

Wszystkie trzy etapy skladaja sie na jeden projekt, ktory ma za zadanie jak najlepie;j
wspomoc projektowanie linii metra w Krakowie. Zostat wykonany projekt przebiegu linii oraz
umiejscowienia stacji metra. Przeprowadzona ankieta oraz wizualizacja tych danych w aplika-
cji M.App studio uczynita, ze odpowiedzi Krakowian sa pokazane w sposob przejrzysty i bar-
dziej przystepny, co wiecej ankieta ukazala zdanie mieszkafcow na temat budowy metra oraz
wybrali oni najlepszy wedtug nich przebieg. Ostatni ale nie mniej wazny jest model 3D mostu
dla linii metra, ktora przebiega przez rzeke Wiste bez ktorego projekt budowy potencjalnego
metra nie moglby by¢ zrealizowany w pehi.



3.Opis pola testowego

Obszarem badania jest miasto Krakow (Rysunek 1)znajdujace si¢ w powiecie krakowskim,
w gminie Krakoéw. Miasto jest stolicg wojewodztwa matopolskiego (Rysunek 2) i byla stolica
Polski ( do roku 1795r.). Krakow ma powierzchni¢ 326,85 km? i jest drugim miastem zaraz po
Warszawie pod wzgledem wielkosci w Polsce. Podobnie jezeli chodzi o liczbe mieszkancow.
Krakéw z liczba ludnos$ci wynoszaca 767 348 mieszkancoéw plasuje si¢ rowniez na drugim
miejscu [2]. Przez Krakow prowadzi autostrada A4 taczaca Krakow od wschodu z Tarnowem,
oraz od zachodu z Katowicami, co czyni Krakow waznym przystankiem na szlaku komunika-
cyjnym Polski. Krakow jest mocno zurbanizowanym i bardzo dynamicznie rozwijajacym si¢
miastem. Moga na to wskazywaé bardzo rozwinigte strefy ustug i handlu. Wazng rolg odgrywa
rowniez Port Lotniczy im. Jana Pawla II Krakow-Balice, w ostatnim roku lotnisko obshuzyto
ponad 5 min podrozujacych i ta liczba z roku na rok ciaggle rosnie. Podczas Konferencji ds.
Handlu i Rozwoju (ONZ) w 2011 r. uznano Krakéw za najlepsza lokalizacje dla centréw ustug
dla biznesu. Przyczynilo si¢ to do powstania wielu nowych miejsc pracy, co skutkowato emi-
gracja ludnosci z obszaréw gdzie stopa bezrobocia jest wysoka. Rosngce korki w miescie rodza
potrzebe nowej inwestycji ktora by usprawnita komunikacje — jest nig metro.
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Rysunek 1 Mapa Krakowa- opracowanie wiasne ( Zrédto danych www.geoportal gov.pl).
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Stan w dniu 31 XII 2004 r. As of 31 Xl 2004

Rysunek 2 Podzial administracyjny wojewédztwa matopolskiego (krakow.stat.gov.pl).



4.Projekt linii metra za pomoca analizy w programie ArcGIS

Zaprojektowano trzy linie metra w programie ArcGIS, ktore sg glownym celem projektu
inzynierskiego. Na poczatku stworzono schemat analizy w Model Builder. Do analizy zastoso-
wano kryteria podane w rozdziale 4.1. Koncowy przebieg narysowano sugerujac si¢ war-
stwami, ktore zostaly utworzone poprzez analiz¢ w Model Builder. W uzasadnionych przypad-
kach brano pod uwage warstwe dzialek zabudowanych. Dla kazdej z trzech linii zaprojekto-
wano lokalizacje stacji metra. Efektem prac jest projekt trzech linii metra i stacji odpowiednich
dla kazdej z nich.

4.1 Zalozenia zastosowane do analizy w programie ArcGIS i dane

Zaprojektowanie linii metra wymaga spetnienia wielu warunkéw aby komunika-
cja funkcjonowata prawidtowo 1 sprawnie. Wybor lokalizacji zalezy od czynnikow mie-
dzy innymi, ktore zostaty opisane w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 17
czerwca 2011 r. w sprawie warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé obiekty
budowlane metra i ichusytuowanie [3]. Zgodnie z rozporzadzeniem ,,Linie metra sytuuje
sig w sposob minimalizujgcy negatywny wplyw ich budowy i eksploatacji na zabudowg i
infrastrukture miejskq, w szczegolnosci poprzez prowadzenie ich pod ulicami i miejscami
niezabudowanymi”, jednakze w tak zurbanizowanym miescie jak Krakow jest to prak-
tycznie niewykonalne. Z wyzej wymienionego powodu, wprowadzono réwniez mozli-
wos$¢ projektowania linii pod zabudowa w lokalizacjach gdzie taki przebieg jest nie-
zbedny. Po analizach wprowadzono takze wilasne kryteria dotyczace projektu linii metra
1 sformutowano nastepujace warunki:

e Linie metra powinny zosta¢ zaprojektowane pod ulicami i terenami niezabudo-
wanymi.

e W uzasadnionych przypadkach moga przebiega¢ pod terenami zabudowanymi.

e Tereny wodne (rzeki, jeziora) zostaly wylaczone z analizy.

e Tereny o charakterze zabytkowym (teren Starego Miasta) zostaly wytaczone z
analizy.

¢ Linie metra mogg przebiega¢ na powierzchni na terenach niezabudowanych lecz
nie mogg przebiega¢ na powierzchni na terenach zielonych ( Parki, lasy, rezer-
waty itp.)

e Stacje projektowanego metra powinny zosta¢ usytuowane w odleglosci nie
wigkszej niz 200m od istniejgcych przystankéw komunikacji miejskiej.

e Bufor utworzony od terenéw wodnych, ktéry wynosi 100m zostat wylaczony z
analizy.

Dane, ktore zostaly wykorzystane w projekcie linii metra w programie ArcGIS:

e Obszar Krakowa tj. warstwa zawierajaca granice dziatlek — Dane o charakterze
katastralnym ( geoportal.gov.pl)

e Zestaw danych wektorowych pochodzacych z serwisu OpenStreetMap — dane
wektorowe krakowskich drog, budynkow, obszarow zielonych, przystankow ko-
munikacji miejskiej, jezior i rzek (geofabrik.de)
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4.2 Metodyka

Wykonany projekt przebiegu linii metra w Krakowie sktadat si¢ z kilku etapow.
Projekt wykonano za pomoca narzedzi GIS w programie ArcGIS. Przed pracg w progra-
mie, przeanalizowano i wybrano orientacyjne przebiegi linii metra, ktore mozliwie najle-
piej usprawnig komunikacje w miescie. Wybrano trzy linie metra, ktorych stacje poczat-
kowe i koncowe przedstawiono w tabeli (Tabela 1). Kazda z trzech linii ma za zadanie
obshuge innych rejonéw Krakowa. Nastepnie prace w programie ArcGIS zaczgto od
wprowadzenia i przygotowania danych o charakterze katastralnym dla miasta Krakow
oraz danych wektorowych pochodzacych z serwisu OpenStreetMap.

Tabela 1 Stacje poczgtkowe i koricowe projektowanych linii metra.

Numer linii | Przystanek poczatkowy | Przystanek koncowy

Linianr 1 MydIniki (Bronowice) Plac Centralny R. Regana ( Nowa Huta)

Linia nr 2 IKEA (Pradnik Biaty) Uniwersytecki Szpital Dzieciecy w Krakowie
( Biezanow — Prokocim)

Linia nr 3 Jancarza ( Mistrzejowice) | Czerwone Maki (D¢bniki)

4.2.1  Analiza w programie ArcGiS z zastosowaniem kryteriow

W programie ArcGIS wykonano analize, ktdra miala na celu wybranie obszarow
( dziatek ) pod ktorymi lub na ktorych zgodnie z kryteriami moglyby by¢ zaprojektowane
linie metra. Zastosowane kryteria wyszczeg6lnione sa w podrozdziale 4.1. Calo$¢ analizy
wykonano w Model Builder, schemat analizy przedstawiono ponizej (Rysunek 3). Zasto-
sowano miedzy innymi takie narzedzia GIS jak ,,Erase (usun)”, ,,.Buffer (bufor)”, ,,Union
( potacz)”, ,.Select layer by location ( selekcja za pomoca lokalizacji)” , ,,Select layer by
attribute ( selekcja za pomocg atrybutu)”.
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Rysunek 3 Schemat analizy w Model Builder.

Rezultatem analizy sg trzy warstwy wektorowe, ktore kolejno zawieraja:

Tereny pod ktorymi jest mozliwy projekt linii metra — warstwa powstala po wy-
faczeniu obszaru Starego Miasta, obszarow wodnych, buforow utworzonych od
wod, dziatek zabudowanych (Rysunek 4) . Zawiera natomiast dziatki na ktorych
sa wybudowane drogi, tereny niezabudowane i tereny zielone (Rysunek 5).
Tereny na ktorych jest mozliwy projekt linii metra — warstwa jest efektem ope-
racji na warstwie powyzej. Zastosowano narzg¢dzie ,,Erase” aby usunaé z war-
stwy tereny zielone oraz tereny na ktérych wybudowane sg drogi.(Rysunek 6)
Najbardziej optymalne tereny na ktorych zostatyby wybudowane stacje metra-
Warstwa powstata po utworzeniu buforu (200m) od istniejacych przystankow
komunikacji miejskiej (Rysunek 7) i polaczeniu z warstwa zwierajgca tereny na
ktorych zostaty zaprojektowane linie metra (Rysunek 8).
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Legenda
|:| Rzeki i jeziora
|:| Wody bufor

Stare Miasto
|: Zabudowa
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Rysunek 4 Tereny wylgczone z analizy.

Legenda

Il o:zialki pod drogami
[:] Tereny niezabudowane

- Tereny zielone

0 1375 2750 5500 8250 11 000

Meters

Rysunek 5 Tereny pod ktérymi moze zosta¢ zaprojektowana linia metra.
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|:! Teren na ktorym mozna zaprojektowac
linie na powierzchni
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Rysunek 6 Mapa przedstawia teren na ktorym mozna zaprojektowa¢ linie na powierzchni.
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Rysunek 7 Mapa przedstawiajgca lokalizacje przystankow komunikacji miejskiej i utworzony bufor.
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Legenda

. Przystanki KM

Lokalizacje pod budowe stacji metra

0 1375 2750 5500 8250

000
Meters

Rysunek 8 Mapa przedstawiajgca tereny, ktére mogq byé przeznaczone pod budowe stacji metra.

4.3 Wyniki

Ostatnim etapem byto zaprojektowanie linii metra oraz stacji. Zaprojektowano trzy linie
metra, ktorych projekt pokrywa si¢ z poczatkowymi zalozeniami dotyczacymi przebiegu jak
rowniez wszystkich stacji metra uwzgledniajac zamyst dotyczacy stacji poczatkowych 1 kon-
cowych. W projektowaniu przebiegu linii, tereny zabudowane rowniez zostaty wzigte pod
uwage z powodu braku mozliwos$ci spdjnego przebiegu na terenach wyznaczonych jako loka-
lizacja pod budowe metra. W efekcie otrzymano trzy zaprojektowane linie metra:

Linia nr 1, ponizej przedstawiono atrybuty linii metra (Tabela 2) oraz przebieg projek-
towanej linii na mapie Krakowa (Rysunek 9).

Tabela 2 Tabela przedstawiajgca atrybuty projektowanej linii nr 1.

Nazwa linii metra Linianr1
Stacje poczatkowe i konicowe Poczatek: MydIniki (Bronowice)
Koniec: Plac Centralny (Nowa Huta)
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Dtugo$¢ linii 14 950 m
Dhugos$¢ przebiegu pod obszarami wyznaczo- | 11 900m
nymi w procesie analizy

Dhugos¢ przebiegu na powierzchni ( teren wy- | Okoto 970m
znaczony w procesie analizy)

Dhugos¢ przebiegu linii metra pod terenami za- | Okoto 2000 m
budowanymi (tereny nie wliczajace si¢ do ana-

lizy)

Procent calej trasy jaka stanowi trasa uzyskana | 86%

dzieki analizie w programie

Srednia odleglo$¢ miedzy stacjami 1068m

[los¢ potrzebnych mostow

1 ( rzeka Pradnik)

[los¢ stacji

15

Zaprojektowane stacje metra (nazwy)

Plac Centralny
Rondo Czyzynskie
AWF

Tauron Arena
Mogilska

Rondo Mogilskie
Politechnika
Nowy Kleparz
Radio Krakow
10. Biprostal

11. Bronowicka

12. Balicka/AK

13. UR Balicka

14. Krakéw MydIniki
15. MydIniki Stawy

CoN~WNE
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Rysunek 9 Mapa przedstawiajgca zaprojektowang linie nr 1 wraz ze stacjami metra.

Linia nr 2, ponizej przedstawiono atrybuty linii metra (Tabela 3) oraz przebieg projek-

towanej linii na mapie Krakowa (Rysunek 10)

Tabela 3 Tabela przedstawiajgca atrybuty projektowanej linii nr 2

Nazwa linii metra

Linia nr 2

Stacje poczatkowe 1 koncowe

Poczatek: IKEA(Pradnik Biaty)
Koniec: Szpital Prokocim (Biezanéw- Pro-

nymi w procesie analizy

kocim)
Dhugo$¢ linii [km] 12 800m
Dhugos$¢ przebiegu pod obszarami wyznaczo- | 9 200m

Dlugos¢ przebiegu na powierzchni ( teren wy-
znaczony w procesie analizy) wraz z obsza-
rami wyznaczonymi pod budowe mostow

Okolo 1 050m

Dhugos¢ przebiegu linii metra pod terenami za- | Okoto 2550m
budowanymi

Procent calej trasy jaka stanowi trasa uzyskana | 80%

dzigki analizie w programie

Srednia odleglo$¢ miedzy stacjami 985m
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[los¢ potrzebnych mostéw 2 (rzeki Wista i Wilga)

Ilo$¢ stacji 14

IKEA
Radzikowskiego
Wybickiego
Wroctawska

Plac Inwalidow
AGH

Jubilat

Centrum Kongresowe ICE
. Rondo Matecznego
10. Bonarka

11. Stawka

12. Nowosadecka

13. Wielicka

14. Szpital Prokocim

Zaprojektowane stacje metra (nazwy)

©oOoNO~WNE

T

W

Rysunek 10 Mapa przedstawiajgca zaprojektowang linig nr 2 wraz ze stacjami metra.
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Linia nr 3, ponizej przedstawiono atrybuty linii metra (Tabela 4) oraz przebieg projek-
towanej linii na mapie Krakowa (Rysunek 11)

Tabela 4 Tabela przedstawiajgca atrybuty projektowanej linii nr 3.

Nazwa linii metra Linia nr 3

Stacje poczatkowe i koncowe Poczatek: ul. Jancarza (Mistrzejowice)
Koniec: Czerwone Maki (Debniki)

Dhugosé linii [km] 12 500km

Dhugos¢ przebiegu pod obszarami wyznaczo- | 4110m
nymi w procesie analizy

Dhugos$¢ przebiegu na powierzchni ( teren wy- | Okoto 2600m
znaczony w procesie analizy)

Dtugo$¢ przebiegu linii metra pod terenami za- | Okoto 5 800m
budowanymi

Procent calej trasy jaka stanowi trasa uzyskana | 54%
dzigki analizie w programie

Srednia odleglo$¢ migdzy stacjami 1042m

Tlo$¢ potrzebnych mostow 2 (rzeki Wista i Pradnik)

[los¢ stacji 13

Jancarza
Bohomolca
Rondo Barei
Mtiynska
Brodowicza
Rondo Mogilskie
Grzegorzecka
Dietla/Wawel
Centrum Kongresowe ICE
10. Kapelanka

11. Grota-Roweckiego
12. Bobrzynskiego

13. Czerwone Maki

Zaprojektowane stacje metra (nazwy)

CoNo~WNE
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5. Ankieta i wizualizacja danych w aplikacji M.App Studio

Ankieta na temat podrozowania komunikacja miejska w Krakowie zostata przeprowa-
dzona m.in. na potrzeby potwierdzenia lub zaprzeczenia tezy, czy budowa metra w Krakowie
jest konieczna. Wyniki ankiety oraz projekt wizualny przebiegu metra ukazano za pomocg apli-
kacji M. App Studio. Sposob przedstawienia danych z wykorzystaniem interaktywnych map jest
klarowny i skierowany dla kazdego, dzigki jasnemu przekazowi oraz latwosci obstugi.

5.1 Metodyka

Opracowano ankiete dotyczaca podrézowania komunikacja miejska w Krakowie.
Zebrano 1188 probek danych, ktore wykorzystano nastgpnie w M.App Studio do wizualizo-
wania zebranych danych 1 tworzenia interaktywnych map udostepnionych w sieci. Mapy
dotycza zainteresowania mieszkancow Krakowa pomystem budowy metra, oraz obrazuja
m.in. nat¢zenie ruchu w danych godzinach. Mapy réwniez przedstawiajg przebieg linii metra
1 lokalizacje poszczeg6lnych stacji, o ktérych dodatkowo po kliknieciu mozna przeczytaé
informacije.

5.1.1  Ankieta jako narzedzie badawcze

Praktyka badawcza obejmuje ogromny zakres powigzanych tematéw technolo-
gicznych i naukowych. Aby zdoby¢ odpowiednie, wymagane informacje czgsto stosuje
si¢ ankiety, ktore pozwalajg na dalsza analize dzigki zebranym probkom danych. W po-
rownaniu do np. spisu ludnosci, gdzie badani sg wszyscy cztonkowie populacji, ankieta
przeprowadzana jest tylko na populacji, ktora nas interesuje. Celem jest zebranie jak naj-
wiecej probek danych, ktore w efekcie rzutujg na wiarygodno$¢ dla catej docelowej po-
pulacji.

Po publikacji ankiety w sieci zebrano 1188 probek danych. Kazda osoba odpo-
wiedziata na 7 pytan dotyczacych podrézowania komunikacja miejskg w Krakowie. Dane
pozyskane z ankiety postuzyly jako dane wejsciowe do wizualizacji w aplikacji M.App
Studio. Dane ktore otrzymano to m.in. informacja o pici ankictowanych (Rysunek 12),
charakterze podrozy (Rysunek 13), o wieku (Rysunek 14) rejonie z ktorego mieszkaniec
zaczyna podr6z komunikacjg miejska (Rysunek 15) oraz godzinach podrézowania. Bar-
dzo wazng dla projektu informacja bylo wyrazenie zdania mieszkancow na temat po-
trzeby budowy metra. Otrzymane dane zaprezentowano ponizej za pomocg wykresow i
diagraméw.
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m Kobieta mMeiczyzna

Rysunek 12 Diagram obrazujgcy procentowy stosunek plci ankietowanych.
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Rysunek 13 Wykres przedstawiajqcy charakter podrdzy ankietowanych.
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Rysunek 14 Wykres przedstawiajqcy wiek ankietowanych.
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Dzielnice z ktdrych ankietowani zaczynajg podroz

Zwierzyniec

Wzgbrza Krzestawickie

Swoszowice

Stare Miasto

Pradnik Czerwony

Pradnik Biaty

Podgérze Duchackie

Podgorze

Nowa Huta

Mistrzejowice

tagiewniki-Borek Fatecki

Krowodrza

Grzegorzki

Debniki

Czyzyny

Bronowice

Biezandw-Prokocim

Bienczyce

Rysunek 15 Wykres przedstawiajqcy dzielnice z ktorych ankietowani zaczynajq podroz komunikacja miejskq.
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5.1.2  Wizualizacja danych w aplikacji M.App Studio firmy Hexagon

Pozyskane z ankiety dane zostaly zapisane w formacie .csv oraz wgrane do apli-
kacji M.App Studio. Umozliwito to wykorzystanie ich do tworzenia réznych wykresow
majacych za zadanie wizualizacj¢ danych dotyczacych zainteresowania budowa metra w
Krakowie. Oprocz pliku w formacie .csv, ktory stanowit zrodto danych dla aplikacji, w
programie ArcGIS stworzono pliki typu shapefile zawierajace geometri¢ dzielnic Kra-
kowa (Rysunek 16), proponowane przebiegi linii metra (Rysunek 17) oraz punkty sym-
bolizujace stacje metra (Rysunek 18). Wizualizacja danych w aplikacji M.App Studio w
catosci zostala wykonana w jezyku angielskim.
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e e ! Konczyce Zastow Dojazdow Callice Glewiec
4 S Modipiezia Raciborowice y -
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Burow gD P
; Ba"lice Zoﬁp&le
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Pieka s
1] ]
Ryczna trumiany Radleze S ]
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ecka p S Stomird
wista { m - Sh g T
N S BOdzanow. | L
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£ inf -:-,Skawma . t?g'rtow Al Roznowa Szczygtow Zborczyce
P 4 i i :
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Rz0ZOW I lanowice

Rysunek 16 Mapa z wgranym plikiem shapefile zwierajgcym geometrie dzielnic Krakowa.
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Rysunek 17 Mapa z wgranym plikiem shapefile zwierajgcym geometrie projektowanych przebiegow linii metra w
Krakowie.
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Rysunek 18 Mapa z wgranym plikiem shapefile
wie.
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Aplikacja M.App Studio posiada wiele narzedzi stuzacych do tworzenia oraz mo-
dyfikowania wykreséw (Rysunek 19) .W zaleznosci od typu posiadanych danych mozna
tworzy¢ wykresy ilosciowe lub jakosciowe. Wykresy ilosciowe stuza do zobrazowania
wartosci lub jej krotnosci, natomiast wykresy jako$ciowe pozwalaja na przedstawienie
sposobu klasyfikacji oraz wydzielenie zbiorow.

DEFINE VISUALIZATION

Data stage:
Districts

Default dimensions:
Start_Hour

Default measures:
Start_Hour

Default colors:

- -v

Default Palette

Auto-open widget properties:

ON

Chart widgets:

Rysunek 19 Panel zarzqdzania wykresami.

W M.App Studio stworzono dwie mapy. Pierwsza z nich jest mapa, ktorej glow-
nym celem jest przedstawienie ilo$ci 0sob podrézujacych komunikacja miejska w danym
okresie czasu na terenie dzielnic Krakowa. W tym celu wykorzystano geometri¢ dzielnic
Krakowa oraz dane z ankiety. Do drugiej mapy wgrano geometri¢ proponowanych prze-
biegdéw linii metra, punkty symbolizujace stacje metra a takze stworzony od podstaw plik
.csv zawierajacy niezbgdne dane. Mapa wykorzystuje tooltipy do przekazania podstawo-
wych informacji dotyczacych m.in numeru linii, lokalizacji stacji (zdjecie otoczenia) czy
przynaleznos$ci przystanku do konkretnej linii.

Tworzenie wykresow w aplikacji M. App Studio polegato na dobraniu odpowied-
niej funkcji odpowiadajacej za proces filtracji danych (Rysunek 20).
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TYPE:

Ccount  'sum ®Average 'Percentage ' Difference | 'Percentage of total  'Nominal " 'Custom (@
Average value of the attribute computed from all elements in the particular group
[weighted ()

MEASURE NAME:

Necessary at Districts

TYPE:

®Count " 'Sum ‘Average ' 'Percentage _/Difference _'Percentage of total “/'Nominal Custom (&

Number of elements in the particular group

MEASURE NAME:

Start_Hour

Rysunek 20 Okno tworzenia funkcji do filtracji danych.

Funkcjami, ktére wykorzystano do tworzenia map sg “Count”, ktéra zlicza ilos¢
wystapien w danej grupie oraz “Average” ktora na podstawie grupy elementow wylicza
srednig z ich wartosci. W aplikacji stworzono wykresy:

e kartogram, prezentujacy ilos¢ podrozujagcych w danym okresie czasu w dzielni-
cach (Rysunek 21).

KOCMyrzow

- wi. . J
| Niepoto
= v
Wieliczka ™=

..Skawina

y
7

Biskupice

Rysunek 21 Kartogram, prezentujqcy ilos¢ podrozujgcych w danym okresie czasu w dzielnicach.

e kolowy, w tym wykres przedstawiajacy opini¢ respondentdow na temat potrzeby
budowy metra w Krakowie (Rysunek 22).
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Rysunek 22 Wykres kotowy przedstawiajqcy opinig respondentow na temat potrzeby budowy metra
w Krakowie.

slupkowe (poziome). w tym wykres uwzgledniajacy ple¢ ankietowanych (
Rysunek 23), wykres przedstawiajacy $rednig z gtosow ankietowanych doty-
czacy koniecznosci budowy metra w Krakowie wraz z podziatlem na dzielnice (
Rysunek 24) oraz wykres przedstawiajacy ilo$¢ przystankow na danej trasie linii
metra (Rysunek 25).

el | EETNP e < ey [omg: ERYY [VEOE] o e o) |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Rysunek 23 Wykres uwzgledniajgcy pleé¢ ankietowanych.
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Rysunek 24 Wykres przedstawiajqcy Sredniq z glosow ankietowanych dotyczgcy koniecznosci bu-
dowy metra w Krakowie wraz z podziatem na dzielnice.

Rysunek 25 Wykres przedstawiajgcy ilosé stacji kazdej projektowanej linii metra.

shupkowe (pionowe), w tym wykres prezentujacy powdd korzystania z trans-
portu publicznego (Rysunek 26), interaktywny wykres czasowy, dzigki ktoremu
mozliwe jest zobaczenie ilosci podroézujacych w danym okresie czasu w trakcie
doby (Rysunek 27) oraz wykres przedstawiajacy srednig z wyboru ankietowa-
nych dotyczacego jednego z trzech zaprezentowanych przebiegdéw linii metra
jako najpotrzebniejszego w Krakowie (Rysunek 28).
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Rysunek 26 Wykres prezentujgcy powod korzystania z transportu publicznego.
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Rysunek 27 Interaktywny wykres czasowy.
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Rysunek 28 Wykres przedstawiajgcy wybor ankietowanych.
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Na rysunku ponizej przedstawiono dziatanie wykresu czasowego (Rysunek 29).
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Rysunek 29 Przedstawienie dziatania wykresu czasowego.

Mapy wykorzystuja rowniez tooltipy, czyli graficzne elementy wyswietlane po
najechaniu kursorem myszki. Zostaty one zastosowane do opatrzenia informacjami pro-
jektowanych przystankow (Rysunek 30), oraz linii (Rysunek 31). Do ich stworzenia
uzyto jezyka HTML. Tooltipy zawierajg takie informacje jak nazwa stacji, numer linii,
nazwa linii oraz jest dotaczone zdjgcie przedstawiajace otoczenie projektowanej stacji lub
charakterystyczny obiekt jak na przyktad zdjecie gtownego budynku Akademii Gorniczo-
Hutnicze;j.

32



N ' ) ,
.\ ; /./ Al i
. — ’
= a\ ~ -~ ~Bronoiece T "'.q-rx-‘."!_’ =l A
- T A |

Station

Statlon: AGH

Line: IKEA - Szpital Prokocim

Line's number: 2

('7?\,1!;";‘6'7)‘()“0":_ ———v

Subway's Line

Line's name: Debniki -
Mistrzejowice

Line's numbper: 3

Rys unek 31 T ooltip zawierajgcy mformaqe na temat llml metra nr 3



Kochanéw  Zabierzow

L rzowski [ A Pz
row
KR

a W01 eige T

5.2 Wyniki

Efektem pracy w aplikacji M. App Studio sg dwie mapy przedstawiajace w przyjazny
dla oka spos6b dane pozyskane z ankiety. Obydwie mapy zostaty stworzone na tym samym
podktadzie mapowym, ktéry swoim zakresem obejmuje miasto Krakow ijego okolice. Mapa
nr | jest oparta na geometrii dzielnic Krakowa oraz danych, ktore uzyskano poprzez ankiete
(Rysunek 32). Mapa nr 2 zawiera geometrie projektowanych linii metra oraz stacji. Do
przedstawienia informacji zostaly uzyte gldwnie interaktywne tooltipy, zawierajace infor-
macje o liniach i stacjach oraz zdjecia (Rysunek 33). Calo$¢ tworzy spdjng wizualizacje
przedstawiajaca zainteresowanie ankietowanych budowa metra w Krakowie, oraz dzigki
mozliwo$ciom aplikacji firmy Hexagon, pozwala na interaktywny wplyw uzytkownika na
zakres wyswietlanych danych. Mapy, bedace czg$cia stworzonej przez nas aplikacji w ra-
mach grantu firmy Hexagon, zostaty udostgpnione w sieci. Oprocz aplikacji stworzono row-
niez tutorial, bedacy podstawa do nauki korzystania z aplikacji oraz opisem wykonanych
przez nas prac.
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Rysuhek 32 Mapa nr 1, utworzona w aplikacji M.App Studio.
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Rysunek 33 Mapa nr 2, utworzona w aplikacji M.App Studio.
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6. Stworzenie modelu 3D mostu w programie SketchUp

W programie SketchUp podjeto probe stworzenia tréjwymiarowego modelu mostu po-
zwalajacego projektowanej linii metra na przecigcie Wisly. Most ten jest czegscig zapro jekto-
wanej w rozdziale 4.3 linii metra oraz stanowi bardzo wazny odcinek transportowy taczacy
po6tnocng cze$¢ miasta z potudniowa. Obiekt zostal odpowiednio zwymiarowany sugerujac si¢
iloscig wolnej przestrzeni w miejscu przecigcia przez linie numer 2 rzeki, pomiarami dokona-
nymi na stronie geoportal.gov.pl oraz §rednimi rozmiarami pojazdéw metra. Efektem prac jest
gotowy model 3D mostu z tunelem metra, ktory zostat umieszczony w wirtualnej rzeczywisto-
sci dzigki wykorzystaniu narzedzi oferowanych przez aplikacje Google Earth.

6.1 Metodyka

Praca w oprogramowaniu CAD dzielila si¢ na trzy etapy. Pierwszy z nich zakltadat
narysowanie elementow sktadajacych si¢ na catg konstrukcje mostu wraz z tunelem. Kolejno
nastgpito ztozenie budowli w cato$¢ oraz nalozenie tekstur. Ostatni etap pracy zwigzany byt
z wyswietleniem stworzonego modelu w aplikacji Google Earth. Wigkszo$¢ prac wykonano
w programie SketchUp, natomiast gotowy model obiektu wyniesiono w rzeczywistos$¢ przy
uzyciu wezesniej wspomnianej aplikacji. Przed rozpoczeciem modelowania koniecznym
bylo ustalenie ksztattu oraz wymiarow projektowanej budowli.

6.1.1  Projektowanie, wymiarowanie i modelowanie 3D obiektu w SketchUp

W programie SketchUp zaprojektowano, narysowano i zwymiarowano elementy sktada-
jace sie na konstrukcje przejazdu metra nad Wista. Wsérod elementow znajduja sig:

e Podpora mostu (Rysunek 34)

e Podstawa konstrukcji (Rysunek 35, Rysunek 36)

e Tuba stanowigca tunel dla przejazdu metra (Rysunek 37, Rysunek 38)

Zalozenia dotyczgce wymiarow projektowanych elementéw przedstawiono w tabeli 5
(Tabela 5).

Tabela 5 Tabela przedstawiajgca podstawowe wymiary konstrukcji.

Dhugos¢ konstrukeji 160m
Szeroko$¢ konstrukcji 10m
Wysoko$¢ konstrukeji 15m
Wysokos¢ tunelu 6m
Szerokos¢ tunelu 9m
Szeroko$¢ toru jazdy 2,5m
Odstep pomigdzy torami jazdy 1,5m
Odstep pomigdzy szynami a $ciang tunelu 1,25m
Wysoko$¢ podpory 9m
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Szeroko$¢ podpory 9m

Odstep pomiedzy srodkami kolejnych pod- 38,75m
por

Srednia glebokoéé Wisty 4m

Rysunek 34 Rysunek przedstawiajgcy wymodelowang i zwymiarowanq podpore konstrukcji.
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Rysunek 35 Rysunek przedstawiajgcy wymodelowang i zwymiarowang podstawe konstrukcji (Widok z boku).

Rysunek 36 Rysunek przedstawiajgcy wymodelowang i zwymiarowang podstawe konstrukcji ( Widok z gory).

Rysunek 37 Rysunek przedstawiajgcy wymodelowang i zwymiarowang tube tunelu (Widok z boku).



Rysunek 38 Rysunek przedstawiajgcy wymodelowang i zwymiarowang tube tunelu (Widok od frontu).

Wszystkie elementy zostaly wymodelowane w przestrzeni trojwymiarowej dzigki
czemu mozna bylo je oglada¢ z r6znych perspektyw. Po zakonczeniu tego etapu pracy
wszystkie czesci zostatly ztaczone w jedng konstrukcje (Rysunek 39) oraz nadano im tek-
stury (Rysunek 40).Przy nadawaniu tekstur kierowano si¢ zarOwno nowoczesnymi tren-
dami w architekturze jak i podstawowymi barwami konstrukcyjnymi.
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Rysunek 39 Rysunek przedstawiajgcy wymodelowany obiekt 3D.

Rysunek 40 Rysunek przedstawiajgcy wymodelowany obiekt 3D wraz nadanymi teksturami.
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6.1.2  Wizualizacja modelu 3D w aplikacji Google Earth

Jako lokalizacje obiektu wybrano miejsce, w ktérym zaprojektowana linia numer
2 przecina Wisle. Jest to przestrzen obok mostu Debnickiego taczacego Stare Miasto i
Zwierzyniec z Debnikami (Rysunek 41).Aby poprawnie wyswietli¢ model 3D w aplikacji
Google Earth koniecznym byto nadanie modelowi georeferencji czyli odniesienia prze-
strzennego. Wykorzystano do tego podktad mapowy 2D bedacy czesécig zasobow Open
StreetMap (Rysunek 42).

” Fé{ : n Lokalizacja mostu
AT I vost \
4_‘;}7 Linia nr 2
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+ " I Buaynki
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Rysunek 41Mapa przedstawiajgca lokalizacje projektowanego mostu z zaznaczonym przebiegiem linii metra.
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Rysunek 42 Nadanie modelowi georeferencji w programie SketchUp.

6.2 Wyniki

Efektem prac w programie SketchUp oraz w aplikacji Google Earth jest trojwymia-
rowy model mostu wraz z tunelem stanowigcy przejazd dla projektowanej linii metra nad
rzekg Wista. Dzieki zastosowaniu narzedzi oferowanych w §rodowisku CAD udalo si¢ stwo-
rzy¢ konstrukcje wpasowujaca si¢ w otoczenie oraz bedacg przyktadem architektury nowo-
czesnej jakg niewatpliwie w przyszlosci moze stac si¢ sie¢ metra w Krakowie.

Zaprezentowany w aplikacji Google Earth model (Rysunek 43) moze by¢ ogladany
z roznej perspektywy (Rysunek 44) dzigki mozliwosci poruszania si¢ w trojwymiarowej
przestrzeni wirtualnej rzeczywistosci.
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Rysunk 43 Wizualizacja modelu 3D w aplikacji Google Earth.

¥
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Rysunek 44 Widok na model z réznych perspekty.
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7.WhnioskKi

Projektowanie sieci metra w miescie wigze si¢ z wieloetapowym planowaniem inwe-
stycji. Jest to proces kosztowy i czasochlonny ale jednocze$nie cel inwestycji ma mie¢ istotny
wplyw na usprawnienie komunikacji miejskiej w miescie. Budowa tego typu infrastruktury jest
konieczna aby sprosta¢ coraz wigkszym wymaganiom transportowym w rozwijajagcym si¢ mie-
scie. Obecna sytuacja komunikacyjna w godzinach szczytu w Krakowie pokazuje, ze na po-
wierzchni nie ma juz zbyt wiele miejsca na tak powazne usprawnienia transportowe jakim by-
taby gruntowna przebudowa istniejacej komunikacji. Wyniki naszych analiz oraz wiasne do-
Swiadczenia utwierdzity nas w przekonaniu, ze obecny stan komunikacji publicznej w Krako-
wie mogltby zosta¢ usprawniony poprzez budowe podziemnego miejskiego bezkolizyjnego
transportu szynowego.

Podjecie sie budowy metra w Krakowie wymaga wielu analiz, wiele z nich zostato przez
nas zrealizowanych m.in. badanie ukazujace zainteresowanie mieszkancow Krakowa taka in-
westycja. Dzigki integracji wynikéw uzyskanych w programach wykorzystujacych oprogramo-
wanie GIS 1 CAD oraz interaktywnym wizualizacjom udalo nam si¢ osiggna¢ zamierzony cel
pracy inzynierskiej czyli prezentacje narzedzi inzynierskich wspomagajacych projektowanie
duzej inwestycji jaka niewatpliwie jest budowa metra w Krakowie. W pracy podjeto si¢ analiz
problemu na trzech roznych ptaszczyznach. Kazda z nich odmiennie wptywa na proces wspo-
magania projektowania budowy metra w Krakowie, a razem tworzg spdjny projekt inzynierski.
Realizacja projektu budowy metra w Krakowie jest niewatpliwie mozliwa, a co wiecej po-
trzebna. Podczas procesu ustalania przebiegu linii metra wzigto pod uwage mozliwos$ci jak naj-
lepszego potaczenia ich z istniejaca juz publiczng komunikacjg funkcjonujaca na powierzchni,
tak aby stworzy¢ dogodne warunki przesiadkowe dla podrozujacych. Co wigcej, projektowane
linie metra maja za zadanie jak najlepiej stuzy¢ pasazerom a przy projektowaniu przebiegdw
priorytetem bylo aby linie obstugiwaty jak najwigeksze obszary przy jak najmniejszym koszcie
budowy ( w kontekscie ilo$ci linii). Znaczy to tyle, ze trzy zaprojektowane linie sg tak zlokali-
zowane aby byly w stanie obstuzy¢ prawie kazde miejsce w Krakowie. Napotkany problem w
postaci koniecznos$ci przebiegu linii metra przez rzeke Wiste, zrodzit pomyst rozwigzania go
poprzez stworzenie projektu mostu, lecz nie jest to jedyne mozliwe rozwigzanie. Alternatyw-
nym rozwigzaniem, roOwnie skutecznym dla metra, mogltby by¢ osadzony gleboko pod rzeka
tunel. Aby wybra¢ ktore z tych rozwigzan jest lepsze dla Krakowa, koniecznym bytoby spraw-
dzenie warunkow geologicznych i hydrogeologicznych, a przede wszystkim catkowitych kosz-
tow budowy kazdego z tych obiektow. Przeprowadzona przez nas ankieta i p6Zniejsza interpre-
tacja wynikow potwierdzita teze, o koniecznosci budowy nowego $rodka transportu publicz-
nego. Wyniki w wigkszos$ci wskazywaty na aprobat¢ mieszkancéw co do pomystu budowy me-
tra.

Niniejsza praca inzynierska ma na celu pokazanie iz w Krakowie potrzebna jest tego
typu inwestycja. Z transportu publicznego korzysta wiele 0sob. Mieszkancy miasta liczg na
szybki, sprawy i bezproblemowy przejazd komunikacja miejska. Czesto jednak, szczegdlnie w
godzinach szczytu, naziemny transport nie wystarcza, a opdznienia pojazdow siegaja kilkudzie-
sieciu minut. Rozwoj linii autobusowych czy tramwajowych okazuje si¢ by¢ niewystarczajacy,
co wigcej, zwigkszanie ilosci pojazdow w celu zaspokojenia potrzeb przemieszczania si¢ miesz-
kancow skutkuje coraz wigkszymi zatorami na drogach jak réwniez wigksza emisja spalin do
atmosfery. Budowa metra moze rozwigza¢ czg¢s¢ tych probleméw, poniewaz jest bezkolizyj-
nym oraz mniej zanieczyszczajacym srodowisko $rodkiem transportu. Uwazamy, ze predzej
czy pozniej w Krakowie pojawi si¢ metro. Nie mamy rowniez watpliwosci, Ze budowa tego
typu infrastruktury bedzie dla miasta i jego mieszkancéw ogromnym wyzwaniem. Dlatego tez
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warto zada¢ sobie pytanie: ,,Czy warto zainwestowa¢ w lepsza przyszto$¢ kosztem terazniej-
szo$ci ?” Dylemat ten bedzie nam wszystkim towarzyszyt jeszcze zapewne przez dhugi czas,
przynajmniej do czasu podjecia konkretnych decyzji dotyczacych budowy metra w Krakowie.
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