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Forord

Prosjektet ”Mer presis modellering av gåing og grunnkretsinterne reiser i RTM” har vært utført høsten 2015
av SINTEF Teknologi og samfunn, avdeling Transportforskning. Prosjektleder var Olav Kåre Malmin og Petter
Arnesen og An-Magritt Kummeneje har bidratt. Prosjektet har blitt gjennomført i samarbeid med NTNU Institutt
for byforming og planlegging ved Professor Yngve Frøyen. Oppdragsgiver for prosjektet var KS (Kommune-
sektorens interesse- og arbeidsgiverorganisasjon) med kontaktpersoner Kjetil Bjørklund og Hilde Ravnaas.

Prosjektet inngår i Vegdirektoratets forskningsprogram Bedre by, og er en del av et forskningssamarbeid med
Kommunal- og Moderniseringsdepartementet og KS. Hensikten med samarbeidet er å videreutvikle de regionale
transportmodeller (RTM) med vekt på delområdemodeller for storbyområdene. De ulike prosjektene i forsk-
ningssamarbeidet er:

• FoU 1a: Arealbruk i RTM

• FoU 1.1: Prognoser for arealbruk på grunnkretsnivå

• FoU 1b: Sykkel i RTM

• FoU 1c: Kollektivtrafikk i RTM

• FoU 2: Gåing og grunnkretsinterne reiser i RTM (Denne rapporten)
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1 Bakgrunn

De ulike transportmodellene som har vært benyttet til transportanalyser og konsekvensutredninger i Norge
har i stor grad vært utviklet og rettet mot beregning biltrafikk og til dels kollektivtrafikk. Gange, sykkel og
bilpassasjer har vært med i modellene for å kunne beregne er total reisemiddelfordeling som er sammenlignbar
med reisevaneundersøkelsene (RVU). Kalibrering av modellene for et modellområde har fokusert på at reise-
middelfordelingen er riktig i forhold RVU, mens trafikk på lenker har vært kalibrert for å stemme best mulig
for trafikktellinger for bil. Det har inntil nylig ikke vært tilgjengelige kollektivtellinger som har vært egnet for
kalibrering av kollektivtrafikken, og trafikkstrømmer for gange og sykkel finnes det lite informasjon om bortsett
fra et lite utvalg sykkeltellinger.

I tillegg foregår de aller fleste gangturene og i litt mindre grad sykkelturene internt i grunnkretsene, slik at dette
er turer som ikke blir lagt ut på et nettverk.

1.1 Om Regionale persontransportmodeller (RTM)

Modellsystemet Regionale persontransportmodeller (RTM) har vært utviklet siden 2002. Modellsystemet består
av en etterspørselmodell Tramod_By (Madslien et al., 2005; Rekdal et al., 2012) og ulike overbygginger i ulik
transportmodellprogramvare for brukergrensesnitt, nettverksanalyse, matriseberegning og nettutlegging. Det
modellsystemet som er mest i bruk er RTM i programvaren Cube1 (Tørset et al., 2008; Malmin, 2009a; Tørset,
2013; Malmin, 2013). For Oslo og Akershus finnes det et eget modellsystem basert på programpakken Emme2

med navn RTM23+ og denne modeller er beskrevet i Rekdal (2007).

Beregningsgangen foregår overordnet i følgende rekkefølge:

1. Innlesing av nettverk, kollektivrutebeskrivelser, sonedata og andre nødvendige inndata

2. Beregning av kostnader mellom grunnkretser (LoS-data)

3. Etterspørselsmodellen beregner turer mellom alle grunnkretser for ulike transportmiddel og reisehensik-
ter.

4. Nettutlegging av trafikk på nettverk

Nettverksanalyser i transportmodellen produserer kostnadsmatriser, også kalt LoS-data (Level of service data),
mellom alle grunnkretser. Det er ulike kostnadskomponenter for ulike reisemiddel:

Bil Avstand, tidsbruk, bompenger og fergekostnader.

Kollektiv Gangtid til holdeplass, ventetid, byttetid, antall bytter, tid om bord og takster.

Gange og sykkel Avstand.

Kostnadene mellom to grunnkretser beregnes ved at det utføres et rutevalg for å finne beste rute mellom to
grunnkretser. Beste rute er den ruten som gir minst generalisert kostnad. Generalisert kostnad beregnes ved å
omregne avstand og tidsbruk til et antall kroner ved å multiplisere avstand og tidsbruk med en kilometerkostnad
og tidskostnad. Langs den beste ruten blir så hver enkelt kostnadskomponent akkumulert og til slutt skrevet til
en fra-til-matrise. Diagonalen i kostnadsmatrisene inneholder de ulike kostnadskomponentene forbundet med
interne reiser i en grunnkrets.

De ulike kostnadene leses av etterspørselsmodellen, og dette benyttes sammen med data for de ulike grunnkret-
sene til å produsere etterspurte turer for ulike reisemiddel og reisehensikter. Data som beskriver grunnkretsene

1www.citilabs.com
2www.inrosoftware.com
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inneholder blant annet befolkning inndelt i kjønn og aldersgrupper, arbeidsplasser i ulike kategorier og parke-
ringskostnader.

Turmatriser produseres for følgende reisemiddel:

• Bilfører

• Bilpassasjer

• Kollektiv

• Gange

• Sykkel

Reisehensiktene i modellen er:

• Til/fra arbeid

• I tjeneste

• Private reiseformål, som innkjøp og andre nødvendige reiser

• Hente og bringe

• Andre private reiser, fritidsreiser

1.1.1 Soner, internavstand og sone lknytninger

Den minste geografiske enheten i transportmodellene vi bruker i Norge er SSB sin grunnkretsinndeling (Statis-
tisk sentralbyrå, 1999, s. 67). I transportmodellterminologi kalles dette soner, og vi kan si at soneinndelingen i
en modell er lik grunnkretsinndelingen. Grunnkretser har en inndeling som ideelt skal gi mest mulig uniform
bebyggelse og mest mulig likt antall beboere i hver grunnkrets. Inndelingen av grunnkretser er ikke gjort med
tanke på at denne geografiske inndelingen skal benyttes til modellering av transport.

Figur 1 viser ulike grunnkretser på Nidarvoll og Risvollan i Trondheim. Grensene for grunnkretsene er markert
med blå strek. I hver grunnkrets er det plassert en sone til transportmodellen vist med grønn firkant. Fra hver sone
finnes det en eller flere lenker som knytter sonen til resten av vegnettet (sonetilknytning). Sonetilkytningen kobles
til nettverket der de som bor i grunnkretsen må kjøre for å komme inn i grunnkretsen. Sonetilknytningene har
en fysisk avstand som representerer gjennomsnittsavstanden alle som bor i grunnkretsen må forflytte seg fra der
sonetilknytningen er koblet til nettverket og til boligen. Siden sonetilknytningene representerer alle reisende inn
og ut av en grunnkrets er plasseringen svært viktig. Dette arbeidet utføres ved bruk av skjønn og lokalkjennskap,
og kan være svært tidkrevende.

Når det skal beregnes avstander mellom to grunnkretser, enten dette er nabogrunnkretser eller grunnkretser med
en viss avstand vil alle måtte følge sonetilknytningene ut på nettverket fra sonen, og inn igjen til ny sone fra
nettverket. Dette gjør at avstander mellom spesielt nabogrunnkretser kan bli beregnet for lang.

Internavstanden i en grunnkrets er den avstanden som gjennomsnittlig må tilbakelegges når turen ikke forlater
grunnkretsen. Internavstanden kan ikke uttrykkes direkte i nettverket, men er en egenskap knyttet til hver enkelt
sone i transportmodellen. I RTM (fra versjon 3.9) leses internavstanden inn fra en tabell over alle grunnkretser
i modellområdet. Denne tabellen inneholder internavstand for alle reisemiddel. Det kan settes ulike verdier for
hvert reisemiddel slik at bil kan ha en annen internavstand enn gange og sykkel. I det offisielle inndatasettet til
RTM er internavstanden for alle reisemiddel lik. Det kan ikke settes ulik internavstand for ulike reiseformål.
Dette betyr i praksis at det i modellen er like langt å gå til en butikk som til skole internt i grunnkretsen.
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stFigur 1: Grunnkretser, soner og sonetilknytninger

1.1.2 Gange i ne verksmodellen

Mulighetene til å gå internt i en grunnkrets i RTM-modellen analyseres ikke spesielt. Det ble utført et arbeid i
forbindelse med den første etableringen av RTM i 2003 hvor internavstand for alle grunnkretser ble beregnet i
en enkel GIS-analyse basert på avstand mellom alle adressepunkt. Denne analysen tok ikke hensyn til verken
gangbarhet eller nettverk. De internavstandene som ble beregnet brukes fortsatt i RTM. Internavstanden en den
samme for både bil, gange og sykkel.

Avstander mellom grunnkretser beregnes i RTM ved å benytte et nettverk bestående av alle veger fra Nasjonal
vegdatabank(NVDB)3 og inneholder private veger, kommunal veger, fylkesveger, riksveger og europaveger. I
tillegg inneholder nettverket separate gang- og sykkelveger. Fortau er ikke med som separate lenker. Nettverket
fra NVDB inneholder ikke restriksjoner for gange og sykkel, men dette kan kodes manuelt.

Det har vist seg å være en utfordring å benytte NVDB-nettverk til en ganganalyse fordi nettverket spesielt
for gange og sykkel ikke henger godt sammen. En nettverksanalyse krever at all bevegelse skal skje langs det
definerte nettverket, og dette krever at nettverket henger sammen. I løpet av de siste 20 årene har bilvegnettet
blitt kvalitetssikret og justert slik at dette er tilfelle for bilveger, men det har ikke vært den samme tradisjonen
for å kvalitetssikre nettverk for gående og syklende, og derfor består nettverk fra NVDB for gange av mange
hull og mangler. Figur 2 viser dette spesielt godt. Kartet viser en større park og et borettslagområde med store
asfaltflater. Kartet over vegen visen hvor det er fortau og hvor det er gang- og sykkelveg. Det røde nettverket på
kartet viser transportnettverket fra NVDB som benyttes i transportmodellen.

Hvis nettverket skal benyttes for å beskrive en gangtur fra punkt A i figuren til punkt B, C eller D vil det i alle
disse tre tilfelle bli beregnet for lange avstander. Mellom A og B vil rutevalget gå nordover til rundkjøringen og
ta til høyre og videre til høyre sørover og inn på det lokale gatenettet i borettslagområdet. Det mest naturlige
for dette området er krysse de store parkeringsplassene diagonalt. En gangtur mellom bygningene rundt B vil
også være spesielt lang fordi det ikke er mulig å krysse arealet merket B i nettverksmodellen. Rutevalget mellom
A og C blir også galt fordi gangvegen nordvestover ikke er representert i nettverket. Her vil rutevalget gå helt
ut av kartet på figuren og rundt hele parkområdet. Det siste problemet i dette eksempelet er rutevalget mellom
A og D. Figur 3 viser området rundt punkt A med større målestokk. Fortau ikke er representert i NVDB, og
veglenken i nettverket som representerer hele vegen blir plassert på senterlinja av vegen. Gang- og sykkelvegen

3http://www.vegvesen.no/fag/Teknologi/Nasjonal+vegdatabank
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stFigur 2: Nettverk for bil, gange og sykkel på Valentinlyst i Trondheim. Rød strek er nettverket i modellen

fra sørvest går ikke lenger enn til fortauet, og det oppstår et hull i nettverket her. For å regne avstand mellom A
og D vil ikke denne gangvegen kunne benyttes og korteste avstand mellom disse to punktene blir beregnet langs
bilvegen.

Figur 3: Gang og sykkelveg koblet til fortau i NVDB. Rød strek er nettverket i modellen

Siden det spesielle nettverket for gående og syklende inneholder hull og mangler medfører bruk av dette nett-
verket fra NVDB stor usikkerhet i avstandsberegningen for gående og syklende, både internt i en grunnkrets
og mellom grunnkretser. Det er også tilfeldig hvor disse hullene befinner seg. Noen områder kan få veldig
riktig avstandsberegning for gående og syklende mens noen områder ender opp med å gi avstander tilsvarende
avstandene forbundet med bilbruk.

1.1.3 Gange i e erspørselsmodellen

Etterspørselsmodellen Tramod_By beregner gangturer som et mulig valgbart transportmiddel for hver reisehen-
sikt. Valgmodellen utfører et samtidig valg av reisemiddel og destinasjon, slik at den avgjør valget mellom å
kjøre til kjøpesenteret eller gå til nærbutikken. Hva som styrer de ulike valgene avhenger av både reisehensikter,
egenskaper med grunnkretsene og ikke minst de ulike kostnadene forbundet med hvert reisemiddel. For gange
(og sykkel) er den eneste beskrivende kostnaden for en reise avstanden mellom eller internt i soner. Den viktigste
årsaken til at kun distanse beskriver gange er at distanse er oppgitt med rimelig god nøyaktighet for reisene i
reisevaneundersøkelsen etterspørselmodellen er estimert fra.
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Det er samme avstandsvariabel som beskriver både gange og sykkel. Dette gjør at rene sykkeltiltak som sykkel-
ekspressveg som vil redusere reisetiden er vanskelig å modellere virkninger av siden dette vil påvirke beregnin-
gen av turer for både gange og sykkel.

1.1.4 Ganglengder i RTM

Fordi gangturer som regel har begrenset distanse er gangturer i RTM i stor grad interne turer i en grunnkrets.
Figur 4 viser reiselengdefordelingen for gangturer i Trondheim i delområdemodellen for Trondheimsregionen
(DOM Nidaros). Grafen viser antall gangturer fordelt på avstandsintervall på 100 meter, inndelt i alle gangturer
og grunnkretsinterne turer. 51% av gangturene i Trondheim i RTM er grunnkretsinterne.

Figur 4: Reiselengdefordeling for gangturer beregnet i Trondheimsmodellen

For de korte reiselengdene under en kilometer må vi anta at en større andel av gangturene går ut av grunn-
kretsen, mens de lengre reisene i stor grad er påvirket av internavstanden i grunnkretsen. Når internavstanden
i en grunnkrets er stor vil også de interne turene i denne grunnkretsen får stor reiselengde. I tillegg er det
slik at store grunnkretser også har stor avstand til nabogrunnkretsen. Derfor blir det stort sett bare produsert
grunnkretsinterne gangturer i store grunnkretser.

1.2 Gange i RVU

Figur 5 viser andel grunnkretsinterne reiser fordelt på ulike reisemiddel fra den nasjonale reisevaneundersøkel-
sen (NRVU) 2013/14 (Hjorthol et al., 2014). Figuren viser at nesten 60% av gangturene er grunnkretsinterne.
Noe som er påfallende er at 29% av bilturene også er grunnkretsinterne. En av årsakene til den høye andelen
grunnkretsinterne bilturer kan være at det utenfor by er ganske store grunnkretser i areal.

Figur 6 viser reisemiddelvalget for handle- og servicereiser fra NRVU2013/14. Figuren viser hvordan andelen
gangturer avtar kraftig når reiselengden nærmer seg 2 kilometer.
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stFigur 5: Andel grunnkretsinterne reiser fordelt på reisemiddel

Figur 6: Reisemiddelvalg for handle- og servicereiser

1.3 Problems llinger rundt modellering av gange

1.3.1 Modellverktøy i en d der ikke-motoriserte transporter får økt oppmerksomhet

Det er et voksende behov for å kunne modellerere ikke-motoriserte transporter, bl.a. fordi politiske målsettinger
om endrede reisemønstre og transportmiddelfordeling i byer krever at planlagte tiltak kan vurderes med tanke
på hvordan de slår ut for gåing og sykling. Med byenes gradvise dreining av planlagt utviklingsretning, fra
det bilbaserte og utoverrettede, til tettere strukturer og høyere arealintensitet, med større vekt på knutepunkt
og lokalsenterutvikling med funksjonsblanding, følger også behov for verktøy med større treffsikkerhet enn
dagens når det gjelder å kunne forutsi omfang og reisemiddelfordeling på korte reiser. Det vi vet om vilkårene
for reisemiddelvalg, slik som reisevaneundersøkelser og andre kvantitative datainnsamlinger gir oss anledning
til å studere, er at mønstrene som kommer til syne for de relativt korte forflytningene er dramatisk forskjellig
fra det som gjelder de litt lengre reisene. Det synes som turlengder rundt 1 kilometer representerer et slags
vippepunkt på kurva for reisemiddelfordeling; ved turer som er kortere enn dette er gåing den alt overskyggende
preferansen, mens like over 1-kilometersmerket vipper det hele over til å bli en valgsituasjon der bilen har
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førsteprioritet hos flertallet. I noen områder melder også sykkel seg inn i konkurransen, og særlig i større byer
spiller kollektivtransport en rolle. Det er lite oppsiktsvekkende i disse observasjonene, slik har hovedtrekkene
vært så lenge vi har kunnet dokumentere fordelingsmønstrene ved hjelp av reisevanestudier eller andre tellinger.
Men dette 1-kilometers vippepunktet gir utfordringer for den som skal lage modeller som håndterer de korte
reisene, dersom sonestørrelsene og tilknytningslenkene er i det samme størrelsesområdet. Det er tilfellet med
dagens regionale transportmodell (RTM).

1.3.2 Noen betraktninger om å modellere gåing

En fotgjengerstrøm har mange frihetsgrader, flere enn en samling av biler på et vegnett (som har restriksjoner
når det gjelder plassering, retning, hastighet), og enda flere igjen enn aktørene i et kollektivsystem (som i tillegg
må følge en stramt fastlagt ruteplan og bare kan utveksle reisende med omgivelsene på bestemte punkter –
holdeplassene eller terminalene).

Figur 7: Fotgjengerstrøm på mikronivået - stokastisk kaos?

Ta som et eksempel fotgjengerstrømmen på figur 7. Den kan bestå av tusenvis av menneskers individuelle valg
av retning, plassering og hastighet, dels bestemt av ytre og overordna hovedmål (hvor starter denne turen? hvor
skal den ende? hva er formålet med den?), dels av ytre faktorer som kan variere fra dag til dag, fra time til
time: hvordan er lyset, nedbøren, temperaturen, føret? Og dels av detaljerte, gjensidige påvirkninger helt nede
på lokalt mikronivå: er her trangt eller rommelig? hva oppfattes i øyeblikket som den mest interessante eller den
tryggeste stien å velge? hvilke andre mennesker og kjøretøy krysser (eller kommer til å krysse) din rute? ser du
noen du vil treffe – eller noen du helst ikke vil treffe og så videre?

Ingenting av dette lar seg beskrive og modellere deterministisk: systemets tilstand i det ene øyeblikket lar seg
ikke eksakt videreføre til situasjonen i det neste, uansett hvor mange variable du klarer å definere og samle inn
om de som beveger seg i strømmen og omgivelsene de beveger seg i. Men sannsynlighetene knyttet til tilstanden
og tilstandsdynamikken kan la seg observere, noen faktorer lar seg beskrive og noen sammenhenger kan la seg
modellmessig estimere. Som for eksempel sannsynligheten for at det befinner seg mennesker på et gitt sted på
et bestemt tidspunkt, eller for at volumet av fotgjengerstrømmen over et definert snitt er større enn en gitt verdi.

I regionale transportmodeller blir gange behandlet på ulike måter, men den vanligste er å beskrive slike forflyt-
ninger på samme måte og med samme metodikk som motorisert ferdsel, i et nettverk av lenke-node-typen, og der
forflytningene skjer mellom soner med fast avgrensing. Flere har påpekt svakhetene med slike tilnærminger, som
dels skyldes at node-lenke-nettverk vanskelig kan framstilles til et detaljeringsnivå og med en fullstendighet som
gjenspeiler frihetsgradene som fotgjengerbevegelser har, som vist i figur 8. Dels skyldes det at ikke-motorisert
ferdsel, og særlig gange, har egenskaper som gjør at modellering ved hjelp av soner som i utstrekning og med
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interne avstander like store og større en de distansene som vanligvis tilbakelegges til fots, etterlater problemer
med både å kalibrere og å bruke slike modeller.

Figur 8: Detaljer i bevegelsesmønstre.

Problemet er påpekt av flere som har forsøkt å bruke bilorienterte regionale transportmodeller, for eksempel
Schneider (2015) som bl.a foreslår å endre sonestruktur og sonestørrelse for å få til en bedre representasjon av
korte reiser i den regionale transportmodellen som brukes i Portland, Oregon.

1.3.3 Om soner og sonestørrelser i transportmodeller

Soneinndelinger slik de benyttes i transportmodeller (som RTM) er alltid aggregater som innebærer større
eller mindre forenklinger. Valget av sonestruktur er en konvensjon som gjerne er basert på det som kan kalles
«modelløkonomi». I dette begrepet modelløkonomi inngår faktorer som

• Hvilke data finnes, hvor lett tilgjengelige er de og til hvilket aggregeringsnivå, som beskriver transport-
system, aktivitet og befolkning i området som modellen skal dekke.

• Hvilken kunnskap, på hvilke geografiske nivå, finnes om reisemønstre – og hvordan kan dette benyttes
for å kalibrere modellens parametere.

• Hvor «tung» (kjørbar) er selve modelloppbyggingen gitt datatilfangets detaljnivå. Regneinnsatsen i en
transportmodell øker som regel proporsjonalt med antall mulige fra-til-forbindelser, som tilnærmet kan
uttrykkes som kvadratet på antall soner.

I tillegg til disse modelløkonomiske avveiningene vil man vanligvis også vurdere sonenes form, soneintern
befolknings- og aktivitetsfordeling, og sonenes tilknytning til transportsystemet, med formål å gi en presis trans-
portgeografisk representasjon. For eksempel: den konsentrerte, sirkelformede sonen, som har få punkter å entre
transportnettverket fra, er langt å foretrekke framfor en langstrakt, tynt befolket sone med lange internavstander
og mange entrepunkter til veg- eller kollektivsystemet.

Betraktningene om soneinndelinger, størrelse og form er ikke uavhengig av hvilke transportmidler vi ønsker å
håndtere i modeller. Tradisjonelt har både norsk og internasjonal modellutvikling lagt hovedvekt på biltransport
og kollektivtransport. Hva vi empirisk vet om slike reiser er at relativt få av dem er korte, langt de fleste går
over avstander på 2-3 kilometer og mer (3 av 4 er lenger enn 2 km i Trondheimsregionen). Når vi benytter
soneinndeling lik grunnkretser ivaretas dermed mange av vurderingspunktene over, i hvert fall i tett bebygde
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byområder der grunnkretsene har liten utstrekning. Bilturer flest tilbakelegger mange grunnkretser mellom start-
og endepunkt, så geografisk presisjon er dermed mindre kritisk for nøyaktigheten i avstands- og tidsuttrykk som
hovedbestanddel i modellenes beskrivelse av transporttilbudet.

De ikke-motoriserte transportene er derimot mye kortere (3 av 4 er under 2 km i Trondheimsregionen). Når RTM
brukes som modellverktøy, og det forutsettes at grunnkrets er transportsone, medfører det at en høy andel særlig
av gangturene skjer soneinternt, eller de krysser bare et fåtall sonegrenser (1 av 3 gangturer skjer soneinternt i
Trondheimsregionen). Spørsmålet om hvor stor del av transportene som faktisk skjer til fots, og hvordan disse
kan modelleres, blir dermed også i høy grad avgjort av rent soneinterne faktorer. Det fanges i mindre grad opp
av variable som beskriver transporttilbudet mellom soner – altså nettverket.

I dette prosjektet er vi på jakt etter de faktorene som er best egnet til å gi styrkede estimater på gangtrafikken i
eller til/fra soner, og kanskje særlig variable som uttrykker egenskaper som er mulig å påvirke gjennom fysisk
planlegging, altså arealbruk, lokaliseringsvalg, og fysisk organisering av bebyggelse, aktiviteter og transport-
nettverk. Det er i seg selv en utfordring at sonestørrelsen (for eksempel målt som gjennomsnittlig største lengde),
eller soneskaftets lengde (tilknytningslenken mellom sonen og resten av nettverket) er i samme størrelsesorden
som lengden på de reisene som vi prøver å modellere. Det betyr at modellens hovedvariable dannes og brukes
uten at det nødvendigvis ligger fysisk målbare størrelser i nettverket til grunn. Det er videre en modellteknisk
utfordring, ikke minst ved parameterestimeringen, at hver grunnkrets representeres bare med en enkelt aggregert
variabel, mens det samtidig er grunn til å tro at soneintern spredning er høy. Dette er vist i eksempel i tabell x.

Endelig er det en utfordring at de internavstandene som benyttes i RTM er de samme uansett reiseformål. Særlig
i de tilfellene det ligger mulige reisemål inne i sonen, eller i nabosonen, er det liten grunn til å feste lit til en
felles standardverdi.

1.3.4 Faktorer i omgivelser og ne verk som befordrer gåing

Dersom byplanleggingens målsettinger også innebærer overgang fra motoriserte til ikke-motoriserte transpor-
ter, og fra individuell motorisert til kollektivtransport, ligger virkemidlene dels i transporttilbudet (nettverk,
tilgjengelighet, reisetid, frekvens og prisfaktorer), og dels i arealbruken. Etablert kunnskap om reisemiddelvalg
framhever tilgjengelighet, altså avstands- og reisetidsfaktorer som essensielle, men når det gjelder gåing har
vi relativt lite spillerom for å påvirke denne transportformen ved hjelp av særskilte virkemidler i nettverket
for gående isolert sett. Vi kan øke kvaliteten på tilbudet, sørge for flere fortau og gangveger, separasjon mot
annen transport, bedre kryssinger og overganger mv., men avstander er det relativt lite å gjøre med så lenge
arealbruken ellers ikke endres. Avstand kan jo ellers betraktes som en variabel som bestemmes av tettheten,
og på aggregert nivå viser resultatene fra RVU at tetthet spiller en rolle (for eksempel ved at de største – og
tetteste - byene har høyere gangandeler enn de minste, og at de store bykommunene har høyere gangandeler
enn sine respektive omlandskommuner). I nyere litteratur om gåing som transportform dokumenteres sammen-
henger mellom arealbruk, funksjonsblanding og tetthet. En artikkel fra 2008 (Saelens & Handy, 2008), er en
metastudie som dokumenterer en rekke statistiske funn, og gode oppsummeringer finnes f.eks i Cervero &
Kockelman (1997) og Cervero & Duncan (2003), også Walberg (2015) siterer flere kilder. En inspirerende,
nesten populærvitenskapelig kilde innrettet mot planleggere er Jeff Specks bok «Walkable city» (Speck, 2012),
som løfter fram begrepet «walkability» som en planleggingsnorm, og refererer til en rekke kilder både som
motivasjon for å promotere gåing som transportform, og hvilke faktorer som kan spille en rolle for at folk kan
velge denne forflytningsmåten.

Arealbruksvirkemidlene som planleggingen står overfor kan for eksempel være

• Tetthet (befolknings- og boligtetthet, arbeidsplasstetthet, tetthet av publikumsattraherende funksjoner)

• Områdeinterne lokaliseringsvalg (hvor plasseres skoler, barnehager, butikker, offentlige servicetilbud,
kollektivknutepunkter etc., i forhold til befolkningsfordelingen)
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• Fysisk organisering av bebyggelsen og vegsystemet (utenfra-innenfra-mating, blindveger eller sammen-
bundet nettverk, bebyggelse som sperrer for ferdsel eller som tillater at snarveger etableres mv)

• Funksjonsblanding eller homogene områder

• Parkeringstilbudet – omfang og lokalisering

1.3.5 Funksjonsblanding og veg/gatestruktur

Tetthetsregulering (fortetting) alene har ofte blitt framstilt som det grunnleggende «byreparasjonstiltaket» som
kan endre transportmønstre, men man har ikke kunnet konkludere utvetydig med at fortetting duger som til-
strekkelig virkemiddel i seg selv. Et rent boligområde med lav tetthet som øker antall leiligheter og innbyggere
vil øke trafikkgenereringen, men bare en liten del av økningen vil ha innretning internt: besøksreiser til andre
lokalt bosatte. I beste fall økes områdets kundemasse for kollektivtransport så mye at det gir grunnlag for en
tilbudsendring i form av nye linjer eller økt frekvens. Men den øvrige veksten i reiseaktivitet vil fortsatt rette
seg ut av området, og ikke befordre vesentlig mer gange og sykkeltrafikk. Dette gjelder så lenge ikke antallet
lokale målpunkt også økes (typisk butikker og service, skoler og barnehager) – og i dette ligger altså nøkkelen:
Gjennom å øke funksjonsblandingen, gir vi anledning til at en høyere andel daglige reiser kan foretas lokalt over
korte avstander, og dermed presumptivt med ikke-motoriserte transportmidler. Slik tar vi også bort behovet for
noen av de lengre turene med bil, for eksempel til innkjøpsreiser.

Et eget forskningstema har vært hvordan man kan gå fram for å beskrive, måle eller kategorisere funksjonsblan-
ding (diversitet, «arealbruksmiks») på en slik måte at det for eksempel kan la seg benytte i modellering. Et slikt
uttrykk er for eksempel «entropi» eller «entropiindeks» som ble utviklet av Cervero (1989), og som senere har
blitt brukt både i empirisk forskning og modelleringsforsøk. I masteroppgaven sin fra 2015 går Runar Walberg
grundig gjennom flere ulike metoder for karakterisering av diversitet, og forskning som sammenholder disse
med gangandeler i trafikken, og påviser at relativt høye elastisiteter er funnet i flere arbeider (Walberg, 2015).

I Walberg (2015) er det også en grundig oppsummering av temaet veg- og gatestrukturens innvirkning på
tilbøyeligheten til å velge gåing som transportmåte, og også hva det har å si for vegvalget. Bidragene er tatt
både fra et normativt ståsted (som Buchanan (1963) eller Jacobs (1961)), og fra et mer systematisk empirisk.
Den velkjente «klassiske» figuren fra McNally & Kulkarni (1997) viser godt hva dette temaet kan dreie seg om,
se figur 9. I tabell 1 fra Walberg (2015) oppsummeres også en rekke empiriske funn, flere av dem med høye
elastisiteter.

Figur 9: Gate/kvartalsstruktur kan være bestemmende for interne avstander i et byområde, og følgelig også hvor
attraktivt gåing kan være (McNally & Kulkarni, 1997).
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Tabell 1: Empiriske resultater fra forskning om kvartalsstruktur/nettverk og sammenhengen med gåing som
transportform (Walberg, 2015).
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1.3.6 Område- eller sonetypologisering som utgangspunkt for å es mere gåing som transpor orm

Som vist over har arealbrukskarakteristika som tetthet og funksjonsblanding/funksjonsseparasjon betydning
for hvilke avstander som dannes i fra-til-mønsteret i en bydel, og følgelig også hvilke andeler av reisene som
kan foregå til fots. Gatemønsteret har også betydning, særlig hvordan organiseringen av nettverket tillater eller
forhindrer forkortning av vegalternativene. Kombinasjonen lav tetthet, homogene områder med lite innslag av
annen arealbruk, og glissent vegnett med mange blindveger og få snarveger, er de minst gunstige for gåing.
Eksempelet i figur 10 illustrerer noe av problematikken, hvor stort område kan ca 10 minutters gange (600 m)
dekke, og hvor mange funksjoner kan du nå?

Figur 10: Området innenfor 10 minutter gange.

En sonetypologisering bør ta utgangspunkt i faktorer som ivaretar flere hensyn:

• forskning (litteraturgjennomgang) dokumenterer at de spiller en rolle

• datatilfanget på sonenivå (grunnkretsnivå) er godt nok, og lett nok tilgjengelig

• det er faktorer som vi kan påvirke gjennom fysisk planlegging/arealplanlegging og endringer i transport-
systemet.

2 Grunnkretsinterne gangturer i RTM

Det finnes en rekke tiltak som kan utføres i et område for å øke andelen gangturer. Dette er tiltak som enten bedrer
tilgjengeligheten eller øker trivsel og trygghetsfølelse for gående. I transportmodellen beregnes turer med ulike
reisemiddel basert på kostnadene de ulike reisemidlene har i forhold til hverandre og hvilke egenskaper eller
typologier som finnes i grunnkretsen til destinasjonen for turer. Hvis et område skal gjøres mer attraktive for
gangturer må beskrivelsen av kostnader eller typologier for grunnkretsen turen skal gå til, være uavhengig av
tilsvarende beskrivelser for bruk av bil eller kollektivtrafikk. Et tiltak i transportmodellen som skal fremme
gange må bare gi bedre forhold for gange og ikke samtidig bedre forhold for bilbruk. Samtidig er det viktig at
de faktorene som beskriver en gangtur er faktorer som man fysisk kan gjøre noe med. Noe vi ikke kan gjøre
noe med høydeforskjeller, men store høydeforskjeller vil kunne forklare hvorfor gange og spesielt sykkel ikke
er spesielt attraktivt i eller mellom to grunnkretser.
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2.1 Forbedringer av e erspørselsmodellen

Avsnitt 1.1 viser til at det i dag kun er avstand som beskriver en gangtur i RTM. Dette betyr at den eneste måten
vi i dag benytter for å gjøre et område mer attraktivt for gange er å redusere gangavstanden mellom grunnkretser
eller internt i en grunnkrets. En bivirkning i etterspørselsmodellen p.d.d. er at reduksjon i gangavstand også gir
bedre forhold for sykling. Det er som regel en sammenheng mellom muligheter for å gå og sykle, men i tilfelle
utbygging av rulletrapp vil dette være et tiltak som ikke gagner syklistene.

Etterspørselsmodellen inneholder ikke noen variable som beskriver typologier i destinasjonsgrunnkretsen eller
internt i grunnkretsen for beregning av gående. Dette betyr at alle grunnkretser er like attraktive for gangturer
hvis avstanden ellers er lik. I teorien kunne ulike typologier som beskriver forhold for gående vært benyttet inn i
en etterspørselsmodell ved at det estimeres en attraktivitetsparameter for tilstedeværelse av gangtiltak i en sone.
I etterspørselsmodellen i RTM beregnes valg av destinasjon og reisemiddel i samme uttrykk, men det følgende
eksemplet er svært skjematisk forenklet. Formel 1 viser svært forenklet sannsynlighet for valg av reisemiddel
mellom grunnkrets i og grunnkrets j.

𝑃𝑚,𝑖𝑗 = 𝑒𝑈𝑚,𝑖𝑗

∑𝑚 𝑒𝑈𝑚,𝑖𝑗
(1)

𝑃𝑚,𝑖𝑗 Sannsynlighet for valg av reisemiddel m for tur mellom i og j
𝑈𝑚, 𝑖𝑗 Nyttefunksjon for reisemiddel m for tur mellom i og j

Valg av et reisemiddel m er lik eksponenten av nyttefunksjonen for reisemiddel m delt på summen av eksponenten
for nyttefunksjonen for alle reisemiddel. Nyttefunksjoner for ulike reisemiddel kan uttrykkes slik:

𝑈𝑏𝑖𝑙,𝑖𝑗 = 𝐶𝑏𝑖𝑙 + 𝛽𝐷,𝑏𝑖𝑙 ⋅ 𝐷𝑖𝑗,𝑏𝑖𝑙 + 𝛽𝑇 ,𝑏𝑖𝑙 ⋅ 𝑇𝑖𝑗,𝑏𝑖𝑙 + 𝛽𝐾,𝑏𝑖𝑙 ⋅ 𝐾𝑖𝑗,𝑏𝑖𝑙 (2)
𝑈𝑔𝑎𝑛𝑔𝑒,𝑖𝑗 = 𝐶𝑔𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝛽𝐷,𝑔𝑎𝑛𝑔𝑒 ⋅ 𝐷𝑖𝑗,𝑔𝑎𝑛𝑔𝑒 (3)

𝐶𝑚 Konstant for reisemiddel m
𝛽𝐷,𝑚 Parameter for distanse for reisemiddel m
𝛽𝑇 ,𝑚 Parameter for tidsbruk for reisemiddel m
𝛽𝐾,𝑚 Parameter for kostnader for reisemiddel m
𝐷𝑖𝑗,𝑚 Distanse mellom grunnkrets i og j for reisemiddel m
𝑇𝑖𝑗,𝑚 Tidsbruk mellom grunnkrets i og j for reisemiddel m
𝐾𝑖𝑗,𝑚 Kostnad mellom grunnkrets i og j for reisemiddel m

Nyttefunksjonene for hvert reisemiddel vist i formel 2 og 3 inneholder de ulike kostnadskomponentene som
i modellen beskriver en tur mellom to grunnkretser. For hver kostnadskomponent er det estimert en parame-
terverdi som multipliseres med kostnaden. Denne parameteren er negativ slik at økt kostnad gir lavere nytte og
videre mindre sannsynlighet for valg av reisemiddelet mellom to grunnkretser. Konstantene benyttes til å justere
andelen til hvert reisemiddel i henhold til observert fordeling.

Hvis vi introduserer typologier som bedre forklarer attraktivitet for gående, kan dette gjøres etter samme metode
som benyttes for å beskrive attraktiviteten til bruk av ulike innfartsparkeringsplasser. Tilstedeværelse av hver
typologi i en grunnkrets gis verdien 1 og fravær gis verdien 0 (Rekdal et al., 2014). Ved å summere opp alle
disse attraktivitetsvariablene får vi en total attraktivitetsvariabel. Det må også estimeres en parameterverdi som
tar attraktivitetsvariabelen inn i nyttefunksjonen. Dette krever at det finnes data som underbygger hvor attraktivt
det er å gå hvis ulike typologier er til stede.

En attraktivitetsvariabel kan beskrive forhold i grunnkretsen for både opprinnelse og destinasjon for turen.
Nyttefunksjonen for gående (formel 3) utvides så til formel 4
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𝑈𝑔𝑎𝑛𝑔𝑒 = 𝐶𝑔𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝛽𝐷,𝑔𝑎𝑛𝑔𝑒 ⋅ 𝐷𝑖𝑗,𝑔𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝛽𝐺 ⋅ 𝐺𝑖 + 𝛽𝐺 ⋅ 𝐺𝑗 (4)

𝛽𝐺 Parameter for attraktivitetsvariabel for gange
𝐺𝑖 Attraktivitetsvariabel for gange for grunnkrets i
𝐺𝑗 Attraktivitetsvariabel for gange for grunnkrets j

Parameterverdien for valg av gange må være positiv slik at gange blir mer attraktivt etter hvor mange innslag av
ulike attraktivitetsfaktorer som finnes i grunnkretsen. Ved bruk av formel 4 inn i reisemiddelvalget i formel 1
vil sannsynligheten for valg av gange øke hvis utgangspunkt eller destinasjonen inneholder faktorer som gjør
gange mer attraktivt.

I dette eksempelet benyttes en beskrivelse av grunnkretsen for utgangspunkt og destinasjon, men tar ikke hensyn
til hvordan gangbarheten er mellom to grunnkretser. Det blir derfor problematisk å beregne gangturer mellom
grunnkretser etter denne metoden. Beregningen kan brukes på interne turer, men det vil være problematisk i en
transportmodell å ha en beregningsmetode for interne turer og en annen metode for turer mellom grunnkretser.
Det må derfor legges til en komponent i nyttefunksjonen som sier noe om gangbarhet mellom grunnkretser.
Formel 5 viser en mulighet for å ta inn gangbarhet på ruter mellom grunnkretser i nyttfunksjonen som beskriver
gange.

𝑈𝑔𝑎𝑛𝑔𝑒 = 𝐶𝑔𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝛽𝐷,𝑔𝑎𝑛𝑔𝑒 ⋅ 𝐷𝑖𝑗,𝑔𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝛽𝐺 ⋅ 𝐺𝑖 + 𝛽𝐺 ⋅ 𝐺𝑗 + 𝛽𝑊 ⋅ 𝑊𝑖𝑗 (5)

𝛽𝑊 Parameter for gangbarhet mellom grunnkretser
𝑊𝑖𝑗 Attraktivitetsvariabel for gangbarhet mellom i og j

Det finnes p.d.d. ingen funksjonalitet i etterspørselsmodellen Tramod_By som gir mulighet til å endre på bereg-
ningsrutinene. Utvidelse av nyttefunksjonene i valgmodellen lar seg derfor ikke endre på kort sikt.

2.2 Forbedringer av ne verksbeskrivelsen i RTM

Kapittel 1.1.2 viser til utfordringene som finnes ved å benytte nettverk fra NVDB til å beregne riktige rutevalg
for gangtrafikk. ATP-modellen (Statens forurensningstilsyn, 2001) tar også utgangspunkt i det samme nettverket
med for de byer hvor ATP-modellen er implementert har det blitt lagt ned et betydelig manuelt arbeid med
å komplettere nettverkene ved å knytte sammen lenker som henger løst, vist i figur 3, og lagt inn snarveger,
gangstier og sykkelstier som ikke finnes i det opprinnelige nettverket. Det finnes også andre datakilder som
inneholder ekstra nettverk for gange.

Felles for de ulike datakildene for supplerende nettverk er at de har blitt konstruert manuelt etter lokale initiativ.
Hvis supplerende nettverk skal brukes i RTM blir det en utfordring med forvaltning av disse. Det har blitt etablert
en gjennomarbeidet dataflyt fra grunnlagsdata i NVDB til ferdige nettverk klargjort for transportmodellen. Den-
ne dataflyten tilrettelegger for oppretting og revisjon av datasettet. Nettverkene som supplerer med ganglenker
manuelt kodet for ulike byer har ikke denne dataflyten. Bruk av disse nettverkene vil kreve et omfattende arbeid
med etablering av system for forvaltning før det er praktisk å ta dem inn i transportmodellene.

Nettverk med supplerende gang- og sykkellenker er ikke bearbeidet for bruk i transportmodellene. Et nettverk
for transportmodeller består av noder og lenker koblet mellom nodene. Nettverk i ATP-modellen har ikke en
slik node- og lenkestruktur. Forskjellen ligger i at GIS-verktøyet som ATP-modellen benytter, ArcGIS Network
Analyst4 kan beregne avstander langs et nettverk uten noder. Konsekvensen av dette er at nettverk fra ATP-
modellen og lignende manuelt må bearbeides til et node/lenkenett.

4http://www.esri.com/software/arcgis/extensions/networkanalyst
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2.3 Forbedringer i beregning av internavstand

Internavstand i en grunnkrets i transportmodellen representerer den gjennomsnittlige avstanden en må forflytte
seg fra en bolig til et målpunkt i same grunnkrets. Hvilke målpunkt som er aktuelle vil variere med hvilken
hensikt turen har: skole, handel, service eller besøke andre boliger i samme grunnkrets. Det er vanlig i trans-
portmodellene at kostnader til etterspørselsmodellen ikke varierer mellom ulike reisehensikter. Vi kan ikke ha en
internavstand for skole og en annen for butikk. En grunnkrets med stor funksjonsblanding vil være mer attraktiv
for interne gangturer enn en mer homogene grunnkrets som nesten bare består av boliger eller arbeidsplasser
(Berge et al., 2012). Internavstanden bør gjenspeile dette slik at en grunnkrets med funksjonsblanding får lavere
internavstand enn et rent boligfelt, selv om boligfeltet er tettbebygd.

Internavstanden skal i utgangspunktet være den gjennomsnittlige avstanden for interne turer i grunnkretsen. Men
hvis denne internavstanden skal beregnes som et gjennomsnitt avstanden fra et boligpunkt til et bedriftspunkt av
interesse vil en streng tolkning av grunnkretsen gi uheldige resultater. Den personen som utfører en tur forholder
seg ikke til grunnkretsen, men gjør en vurdering på om reisemålet skal være i det umiddelbare nabolaget eller
et stykke unna. Ved beregning av gjennomsnittlig reiseavstand for en grunnkretsintern reise må det tas stilling
til følgende problemstillinger:

• Hvis boligen som har utgangspunkt for turen ligger i nærheten av grensen for grunnkretsen, og nærmeste
målpunkt, for eksempel en butikk, ligger nær grensen til nabosonen bør denne avstanden inngå i beregning
av gjennomsnittsavstanden. Hvis nærmeste butikk må befinne seg i samme grunnkrets vil to situasjoner
oppstå: Den gjennomsnittlige internavstanden kan bli kunstig høy, og det vil oppstå et problem hvis
grunnkretsen ikke inneholder noen målpunkt.

• Et stort antall grunnkretser inneholder ikke noen målpunkt kan danne grunnlag for avstandsberegning.
Da må internavstanden beregnes som gjennomsnittlig avstand til et målpunkt i nabogrunnkretsene. Den
gjennomsnittlige internavstanden vil da bli veldig høy. Hvis det for eksempel ikke finnes butikker i en
grunnkrets vil det i etterspørselsmodellen ikke være mulig å produsere interne turer til butikk.

2.4 Endret sonestruktur

I Portland, Oregon har det gjennom noen år pågått interessant arbeid med å forbedre transportmodellerin-
gen, særlig med tanke på de korteste reisene. Bakgrunnen er helt sammenfallende med vårt prosjekt, og de
har foreløpig endt opp med å foreslå at modellen opereres med et to-nivåsystem for sonestruktur: en ordinær
«Transportation Analysis Zone» (TAZ) med klare likhetstrekk til våre RTM grunnkretssoner, og en «Pedestrian
analysis zone» (PAZ) som er en underinndeling med høy geografisk oppløsning: kvadratiske «celler» med 80
meter sidelengde. Den konseptuelle modellkonstruksjonen som dette leder til er illustrert i figur 11. Gåing blir
her håndtert i et «pre-trinn”, men likevel på en slik måte at totalresultatet kan inngå i f.eks nytteberegninger.

3 Alterna ve metoder for beregning av internavstand

De tre mulighetsrommene for endringer av RTM omtalt i kapittel 2 viser at det er lite vi, uten vesentlige endringer
i etterspørselsmodellen, kan gjøre for å forbedre modellen med hensyn på gående. Den beste muligheten for
forbedring av RTM ligger i å etablere en ny metode for å beregne internavstand. En mer detaljert beregning av
internavstand kan benyttes av RTM direkte uten noen endringer i modellsystemet siden internavstander for både
bil, gange og sykkel leses inn som separate verdier i RTM.

Hensikten med en forbedret metode for beregning av internavstand er å bedre kunne skille på avstand for
bilbruk internt i en grunnkrets og gangavstand. Dette vil gjøre grunnkretser med mange snarveier for gående
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Figur 11: Modell for gåing inkorporert i en regional transportmodell, eksempel fra Portland, Oregon (Clifton
et al., 2015).

mer attraktive for gange enn grunnkretser som er dårligere tilrettelagt. Denne metoden vil ikke kunne ta til seg
faktorer som opplevd trygghet og andre tiltak, men fokusere på den fysiske beskrivelsen av en grunnkrets.

I RTM er hvert modellområde kalibrert til å ha en reisemiddelfordeling som er lik reisemiddelfordelingen i
reisevaneundersøkelsen. Hensikten med å modellere gange mer attraktivt er ikke å få flere gangturer i modellen,
men mer av de riktige gangturene. Når modellen kalibreres mot reisevaneundersøkelsen (rammetallskalibrering)
blir antall gangturer det samme, men det vil være en større andel gangturer i de grunnkretsene hvor det faktisk
er en høyere gangandel.

Norge består av ca. 14000 grunnkretser. Av disse er 557 grunnkretser i Oslo, og 329 i Trondheim. Det store
antallet grunnkretser gjør at beregning av egenskaper for de gående i modellen må utføres maskinelt med data-
kilder som ikke krever lite manuell tilpasning. Ved å bruke en maskinell beregningsmetodikk sikres konsistens
i kvaliteten på resultatet.

Mellom to vilkårlige punkt i en grunnkrets vil det lengste, men ikke urimelige, reiseruten være langs nettverket.
Dette vil være reiselengden for bilbruk og lengste mulige reiserute å gå. Korteste mulige rute er luftlinje. Dette er i
de aller fleste tilfelle ikke mulig, men det definerer den korteste mulige reiseruten å gå. Den riktige gangavstanden
befinner seg et sted mellom disse to avstandene. I et konsentrert byområde med store bygninger vil den riktige
gangavstanden være nær lik avstanden langs nettverk, mens i boligområder med parklignende arealbruk vil riktig
gangavstand være nærmere luftlinjeavstand. I et boligområde med få samleveger og mange private hager vil også
nettverksavstand gi en tilnærmet riktig beskrivelse av gangavstand.

Avsnitt 3.1 og avsnitt 3.2 beskriver en enkel metode for å finne gjennomsnittlig reiselengde langs nettverk og
gjennomsnittlig avstandstand i luftlinje i en grunnkrets. For å beregne er riktigere gangavstand i en grunnkrets
har vi i dette prosjektet sett på mulighetene til å utvikle en metode for å beregne avstand ved hjelp av raster-GIS.
Her gir vi bort fra nettverksmodeller og ser på muligheter for bevegelse over flater som inneholder større eller
mindre grad av hindringer. Dette arbeidet er beskrevet i avsnitt 3.4.

3.1 Metode for beregning av internavstand langs ne verk

Den maksimale avstanden mellom to interessepunkt i en grunnkrets er avstand langs et nettverk. Avstanden i
nettverk beregnes ved å benytte algoritmer for å finne korteste rute i et nettverk. Den korteste ruten mellom to
punkt kan beregnes i ulike programsystem, for eksempel:

1. Transportmodellprogramvare, for eksempel Cube Voyager eller Emme.
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2. GIS, for eksempel ArcGIS Network Analyst

3. Graf-funksjoner i programmeringsspråk som for eksempel Python.

I dette prosjektet ble korteste rute beregnet ved å benytte programvaren Cube Voyager. Dette er samme system
som benyttes i de regionale persontransportmodellene (RTM). For å beregne korteste rute mellom adressepunkt
må disse punktene kobles til et nettverk. Et nettverk som brukes i en transportmodell er tradisjonelt et nettverk
av noder og lenker hvor nodene representerer kryss, og lenkene representer veg eller gate mellom kryss. I et slikt
nettverk vil alle punkt som kobles til nettet kobles til nærmeste kryss. Dette fungerer i overordnede modeller
hvor grunnkrets er minste størrelse på transportsoner, men siden vi skal se på avstander internt i en grunnkrets
vil nærmeste kryss ikke gi god nok oppløsning. Hvert adressepunkt ble koblet til det nærmeste knekkpunktet
(vertex) på hver lenke istedenfor kryss. Slikt ble hvert adressepunkt koblet tilnærmet normalt til vegnettet.

Figur 12 viser boliger (rød prikk) for en grunnkrets i Trondheim sentrum (16011211), og adressepunkt for
bedrifter i grunnkretsen og nabogrunnkretser (grønn prikk).

Figur 12: Soner koblet til nettverk i grunnkrets

Nettverksanalysen er i denne studien svært forenklet med følgende forbehold:

• Ingen restriksjoner på kryssing av veg. I en mer detaljert analyse kan det legges inn forbehold om at en
veg kun kan krysses der det finnet fotgjengerovergang, gangbru eller lignende. Hvis data for dette ikke
foreligger kan det antas at kryssing kun kan foregå i nærheten av kryss.

• Enveiskjøring må respekteres. Ulempen er at dette også gjelder gange langs nettverket.

• I denne svært enkle analysen er det ingen restriksjoner på gatebruk. Bil og gange kan benytte alle lenker.

• Kun korteste avstand bestemmer rutevalget mellom to punkt.

Nettverksanalysen beregner avstander langs nettverket fra alle boligpunkt i hver grunnkrets til alle bedriftspunkt i
samme grunnkrets og nabogrunnkretser. En mellomregningsfil som brukes til den videre analysen skrives ut med
alle kombinasjoner av avstander mellom boliger og bedrifter, hvilke grunnkrets boligen og bedriften befinner
seg i, NACE-kode til bedriften og antall bosatte i boligen. Boligpunktene er ikke stedfestet med koordinat eller
gitt annen sporbar referanse, slik at antall bosatte er anonymisert.

3.2 Metode for bereginng av internavstand i lu linje

Avstand langs nettverket representerer den maksimale avstanden mellom bolig og bedriftspunkt. For å finne
den absolutt korteste mulige avstand mellom to interessepunkt beregnes luftlinjeavstand. Dette utføres også i
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Cube Voyager. Fra hvert boligadressepunkt i en grunnkrets trekkes en rett linje til alle bedriftsadressepunkt i
samme grunnkrets og nabogrunnkretsene. Avstanden til denne linjen regnes ut fra koordinatene. Beregningen
av avstand i luftlinje tar ikke hensyn til høydeforskjeller. Figur 13 viser alle mulige kombinasjoner av luftlinje
fra alle boliger til alle bedrifter.

Figur 13: Soner koblet til bedrifter, luftlinje

Avstander fra alle boligadressepunkt i en grunnkrets til alle bedrifter i grunnkretsen og nabogrunnkretsene
beregnes. Denne beregningen krever ikke noe rutevalg siden det opprettet direkte forbindelse fra alle boliger
til bedrifter. Avstandene skrives til samme mellomregningsfil som fra nettanalysen i forrige avsnitt.

3.3 Avstand langs ne verk sammenlignet med avstand i lu linje

Metodene omtalt i avsnitt 3.1 og 3.2 ble benyttet til å finne avstanden mellom alle boligadressepunkt i en
grunnkrets til alle bedriftspunkt i samme grunnkrets eller nabogrunnkrets for alle grunnkretser i Trondheim
kommune. Analysen ble begrenset til å se på bedriftspunkt med NACE-koder:

• 47.10-47.29: butikker

• 85.2: grunnskoler

• 53.1: post

• 88.91: barnehager

I første omgang fokuseres det på bedriftspunkter med de oppgitte NACE-kodene, og for hver grunnkrets ble det
generert avstandshistogrammer og regnet ut følgende statistiske måltal både for avstanden langs nettverket og
for luftlinjeavstanden:

• Total befolkning i grunnkretsen (n)

• Antall boligpunkt i grunnkretsen (m)

• Gjennomsnittsavstanden til den nærmeste bedriften med en av de valgte NACE-kodene for alle beboerne
i grunnkretsen (mean)

• Medianavstanden til den nærmeste bedriften med en av de valgte NACE-kodene (med)

• Standardavvik for avstanden til den nærmeste bedriften med en av de valgte NACE-kodene (std)

• Minimal avstand til den nærmeste bedriften med en av de valgte NACE-kodene (min)

PROSJEKT
102011071

RAPPORTNUMMER
xxx

VERSJON
0.1

18 av 43



Utka
st

• Maksimal avstand til den nærmeste bedriften med en av de valgte NACE-kodene (max)

• Nedre 95 % persentilen for avstand til den nærmeste bedriften med en av de valgte NACE-kodene (95 % min)

• Øvre 95 % persentilen for avstand til den nærmeste bedriften med en av de valgte NACE-kodene (95 % min)

• Hvor stor andel av grunnkretsens befolkningen som bor i en avstand maksimalt 10 minutters gange unna
målpunktene (andel). Det antas en fart på 5 km/t ved gange.

Figur 14 viser et eksempel på en slik analyse for grunnkrets 16011211 i Trondheim sentrum. Som vi ser av

Figur 14: Gjennomsnittlig avstand fra boligadressepunkt til målpunkter for grunnkrets 16011211.

avstandshistogrammene er det en naturlig forskjell mellom avstanden langs vegnettet og avstanden i luftlinje,
men under de antagelsene gitt i kapittel 3.1 og 3.2 er det opplagt at den faktiske gjennomsnittlige internavstanden
ligger et sted mellom disse to ekstremtilfellene (i dette tilfellet 73 og 114 meter). Om den faktiske avstanden
er nærmere distanse langs vegnett eller luftlinjedistansen er avhengig av utformingen av grunnkretsen, og da
spesielt med tanke på ulike typer barriere. For eksempel vil en grunnkrets i midtbyen ha en distanse nærmere
vegnettsdistansen, da mesteparten av arealet rundt vegnettet er fullt med bebyggelse, mens en grunnkrets på
Tyholt kan inneholde store grøntarealer som kan fritt forseres og dermed gi en internavstand nærmere luftlinje-
avstanden. Man kan tenke seg at vektingen av disse ekstremavstandene (det vil si hvilken avstand man faktisk
er nærmest), kan estimeres ved hjelp av lett tilgjengelige parametre som arealbruk og forekomsten av barrierer
som elver osv, men denne metoden har vi ikke sett detaljert på i dette prosjektet.

Formen på avstandshistogrammene og hvor nære de to gjennomsnittsinternavstandene er hverandre kan fortelle
mye om grunnkretsen. Vi ser fra figur 14 at dette er en grunnkrets med korte avstander og at denne avstanden er
relativt lik for alle beboerne i grunnkretsen. Et eksempel hvor avstandene er noe lengre er grunnkrets 16011414
på Buran, se figur 15. Her er avstandene langs vegnett i tillegg delt i to grupper, men luftlinjeavstanden ser ut
til å være kort for alle adressepunkt. Dette antyder at en del av befolkningen i denne grunnkretsen må kjøre
lengre langs vegnettet for å nå et målpunkt enn resten av befolkningen, men at gangavstanden har potensiale til å
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Figur 15: Avstandshistogram og statistikk for grunnkrets 16011414

være lav også for de som må kjøre langt. Gjennomsnittlig internavstand for gange har her et potensial til å være
nærmere 130 meter sammenlignet med gjennomsnittlig reiseavstanden for bil som vil være 600 meter.

I dette siste eksempelet ser vi også et tilfelle hvor valget av måltall for internavstanden kan ha stor betydning.
For de alle fleste i denne grunnkretsen vil avstand langs vegnettet være et godt stykke unna 600 meter, da denne
verdien ligger mellom de to omtrent like store gruppene. Man kan dermed spørre seg om gjennomsnittsavstanden
er representativ i dette tilfellet. Derimot vil medianen på om lag 400 meter være et godt mål for de som befinner
seg i den første gruppen, men passe svært dårlig for beboerne i den andre. Dette er noe av utfordringene man
står ovenfor når grunnkretser er valgt som minste enhet.

3.3.1 10-minu ersbyen

Det har i den siste tiden vært fokus på 10-miuttersbyen, hvor man ønsker at de tilbudene man trenger i hverdagen
skal ligge i 10-minutters gangavstand for alle beboere. For å undersøke dette defineres det her at en beboer
oppfyller kravet i 10-minuttersbyen dersom personen kan gå til en av bedriftspunktene definert over og/eller en
holdeplass i løpet av 10 min. Vi antar her at alle gående holder en konstant fart på 5 km/t, men i en mer detaljert
studie bør denne hastigheten korrigeres for stiging osv. Avstander langs nettverk og i luftlinje til holdeplasser
fra hver bolig er funnet etter samme metode som avstander fra boliger til bedrifter. I denne analysen telles antall
grunnkretser hvor andelen av befolkningen som oppfyller kravet til 10-minuttersbyen er mindre 0.1, mellom 0.1
og 0.2, mellom 0.2 og 0.3 og så videre opp til mellom 0.9 og 1. Resultatene er presentert i tabell 2 og tabell 3.

Som vi ser av disse tabellene er det et stort antall grunnkretser hvor flesteparten (90 % til 100 %) av befolkningen
har oppfylt kravet til 10-minuttersbyen. Vi fokuserer her på korteste avstand til et av målpunktene, og det kan
argumenteres for at dette kravet ikke er strengt nok for en 10-minutters by der ”alle” ønskede tilbud skal være
mindre enn 10-minutter unna. Poenget er imidlertid å presentere metoden, mer enn den faktiske analysen, da
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Tabell 2: Antall grunnkretser i DOM Nidaros hvor andel av befolkningen oppfyller kravene i 10-minutters byen
når målpunktene er butikk, skole, barnehage eller post

0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0
Langs vegnett 18 2 3 2 1 6 5 6 14 172
Luftlinje 3 1 0 1 2 1 0 2 3 216

Tabell 3: Antall grunnkretser i DOM Nidaros hvor andel av befolkningen oppfyller kravene i 10-minutters byen
når målpunktene er butikk, skole, barnehage, post eller holdeplass

0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0
Langs vegnett 1 1 1 2 1 0 2 3 4 221
Luftlinje 1 0 0 0 1 0 3 2 1 228

de utarbeidede rutinene direkte kan overføres til analyser av 10-minuttersandelene med hensyn på andre, og
potensielt strengere, krav.

3.4 Rasterbasert lgjengelighetsmetode for gående

3.4.1 Alterna ve lnærminger l avstandsbegrepet

Nettverket egner seg fortsatt til å beskrive avstander i modeller, men der det er mest behov for en komplett graf
er den relativt sett minst komplett. For de aller korteste turene har antakelig det eksisterende nettverket mindre
å bety for hvilke avstander som inngår i folks vurderinger omkring mål- og reisemiddelbeslutninger. Lokalt,
internt i boligområder og bydeler, finnes det som regel mange muligheter for forflytning som ikke beskrives
godt i nettverksterminologi. Vi kan tenkte oss å følge flere ulike strategier for å komme videre fra dette faktum.

1. En åpenbar mulighet, men som ikke nødvendigvis er den mest kostnadseffektive på kort sikt, er å kom-
plettere nettverket med enda bedre grunnlagsdata om lenkestrukturen, inklusive snarveger. Det vil kreve
massivregistreringer, med dagens verktøy sannsynligvis ut over hva som i dag er teknisk mulig å få til
med flyfoto eller laserscanning alene. I praksis vil det bety omfattende arbeid i felt (for eksempel med
GPS).

2. Et alternativ er å endre noe på datamodellen som står til rådighet for å beskrive gang- og sykkellenker
i NVDB. Eksempel på et slikt arbeid pågår for tiden som ledd i utviklingen av et rutevalgverktøy for
sykling i regi av Statens vegvesen (ref. Jetlund etc). Dagens enerådende prinsipp, lenke-node-struktur
som utgangspunkt for å generere grafer, er der supplert med såkalte «frinavigeringssoner». I dette inngår
polygoner avgrenset digitalt i kartet der sykling (og evt. gåing) kan foregå ubeskranket, uavhengig av
hvilke fysiske nettverksstrukturer som måtte eksistere innenfor sonen. Framgangsmåten vil kreve noe
supplering av dagens datatilfang, men sannsynligvis vil det by på mindre registreringsarbeid og lavere
oppdateringskostnader enn en heldekkende nettverksoppgradering.

3. Et tredje alternativ er å delvis å forlate lenke-node-prinsippet lokalt, for de turbeslutningene som trolig kan
omfatte de korteste turene. I så tilfelle åpner rasterbaserte overflatemodeller seg som et lovende alternativ.

Rasterbaserte tilgjengelighetsmodeller er bl.a. foreslått som metode av Walberg (Walberg, 2015), men ble ikke
der undersøkt videre. En kilde som har benyttet metodikken og sammenliknet raster- og nettverksmodeller er
(Delamater et al., 2012). Videre i kapittelet vil vi se på hvordan en rasterbasert forflytnings- eller tilgjengelig-
hetsmodell kan tenkes brukt, og hvordan produksjonen av den kan automatiseres ved hjelp av eksisterende og i
prinsippet lett tilgjengelige datakilder fra offentlige kartverk og registre.
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3.4.2 Prinsippene i en rasterbasert modell for forflytning

I en rasterbasert modell for forflytning følges prinsippet om at bevegelse kan skje fra en celle i rasteret til
en nabocelle, og at det følgelig bare er 8 mulige retninger for forflytning, se figur 16. Avstanden mellom en

Figur 16: Naboceller i rasteret.

celle og nabocellen er enten 1 (forflytning rett horisontalt eller vertikalt), eller kvadratroten av 2 (≈1,41) når
forflytningen er på skrå. Hvor godt et raster er i stand til å «etterligne» bevegelse i et lenke-node-nettverk,
og estimere avstander, kommer blant annet an på hvilken oppløsning rasteret har (størrelsen på en rastercelle)
sammenlignet med dimensjonene på de lenkekomponentene som utgjør nettverket. Et finmasket raster kan gjengi
vektorbaserte nettverk med svært små avvik. I den modelloppstillingen vi har brukt som grunnlag for denne
rapporten er rasterdimensjonen 1 × 1 meter.

Avvikene i distanse mellom en euklidsk rettlinjet bevegelse og en bevegelse i tråd med rasterprinsippet er typisk
ganske små, som illustrert i denne figuren. Her er beregnet relativ differanse mellom de to avstandsmålene, fra
et origo i øverste venstre hjørne til alle celler i et 10×10 cellers raster. En forflytning nøyaktig langs diagonalen
vil gi samme avstand uavhengig om den måles rettlinjet euklidsk eller i rasteret, mens alle andre forflytninger
vil gi små differanser, typisk mellom 0% og 8%, se figur 17. Bevegelsen mellom en celle og nabocellen kan

Figur 17: Differanse mellom avstander målt i rasteret og euklidsk rettlinje.

påføres hastighet, eller (vanligere) større eller mindre grader av motstand, avhengig av egenskapene som arealet
i rastercellene er tillagt, og faktorer som terreng/stigning. I denne sammenhengen vil rastercellenes egenskaper
dreie seg om i hvilken grad arealet i cellen er tilrettelagt for eller tillater forflytning, og data som grunnlag for
denne antakelsen vil da kunne være hentet fra standardiserte, kartfestede attributter fra norske digitale kilder, som
FKB-kart. Bevegelsesmotstanden, uttrykt for eksempel som en hastighetsfaktor, varierer fra 0 (ingen forflytning
er mulig, som der det er bygninger eller vann), til 1 (der det er fri, uhindret ferdsel, som på en gangveg).
Rasterlaget der bevegelsesmotstand er utledet kalles ofte kostnadsraster.

Bevegelseskostnaden kan både være en funksjon av vertikal motstand (på grunn av at terrenget i seg selv koster
energi å forsere), og horisontal – ved at ulike typer arealkarakteristika gir ulik bevegelsesfrihet i seg selv, eller

PROSJEKT
102011071

RAPPORTNUMMER
xxx

VERSJON
0.1

22 av 43



Utka
st

at overgangen fra en type areal til en annen i noen tilfeller også kan betraktes som en kostnad.

En tilgjengelighetsanalyse som er rasterbasert kombinerer alle disse faktorene, og i motsetning til en «klassisk»
nettverksberegning, som forutsetter at forflytning bare skjer i lenke/node-forbindelsene, vil alle rasterets (til-
gjengelige) celler kunne representere et sted der det er mulig å bevege seg. De kritiske, og ofte feilfølsomme,
topologiegenskapene til lenke-node-nettverket får redusert betydning, men forsvinner selvsagt ikke helt, det er
fortsatt viktig at rasteret vedlikeholder sammenhengene på kritiske punkter, særlig ved overanger/broer/gangfelt
og andre deler av transportnettverket der antallet frihetsgrader er lite.

3.5 Eksempel på etablering av avstandsraster

De følgende avsnittene beskriver eksempel på hvordan avstandsmål fra et rasterkart kan produseres fra tilgjen-
gelige datakilder.

3.5.1 Framgangsmåten som er brukt for å lage et avstandsraster

Definere hvilke arealer som kan ha/ikke kan ha ferdsel

Avstand måles altså over et «kostnadsraster», der kostnaden gjøres til en funksjon av topografi, vegtilgjengelig-
het, naturgitte absolutte skranker (som elver, vann, skrenter) eller tilsvarende bygde skranker (hus, murer), som
ikke tillater forflytning gjennom.

Naturgitte beskrankninger kan i noen tilfeller betraktes som absolutte. Viktigst her når det gjelder områders
egnethet for gåing er vannflater. Dessuten kan vi utelukke skrenter/skråninger som er for bratte til at ferdsel er
praktisk mulig. Hvor denne praktiske grensen går, varierer noe i ulike kilder. Ved denne første metodeutprøvin-
gen har vi satt skillet ved 30 grader, altså at areal brattere enn dette ikke betraktes som egnet for ikke-motorisert
ferdsel. Vi har likevel gjort det mulig å inkludere gangveger som er brattere enn denne grensen over kortere
strekninger.

Vegetasjonen kan være en modellmessig så vel som datamessig utfordring. Variasjonsområdet for vegetasjons-
dekkets påvirkning av egnethet for gåing er etter alt å dømme stort.Den kan kanskje sees på som et «semiperme-
abelt» stengsel; i noen tilfeller utgjør glisne lunder med store lauvtrær knapt noe hinder for bevegelse, mens tett
plantet granskog, eller lauvskog i form av orekratt, i praksis vil fungere som en ugjennomtrengelig sone. Men
uansett om man kommer til kunnskap om ulike vegetasjonstypers effekt på ferdselen, vil modellanvendelsen stå
og falle på tilgjengeligheten til gode og oppdaterte datakilder med tilstrekkelig detaljeringsnivå både kategorisk
og geografisk. Den mest tilgjengelige kilden til slik informasjon var Markslagskartet (fra økonomisk kartverk
- ØK), som nå er på veg til å bli utfaset og erstattet med dets kategorimessig noe forenklede slektning AR5.
Sistnevnte tilbys gjennom Norge Digitalt som del av FKB (Felles KartBase). Begge har kategorier som lar seg
bruke med noen forbehold, blant annet arealressurskategorisering og bonitetsinformasjoner. Krav til enkelhet
og automatiserbarhet gjør at vi i denne utprøvingen velger å arbeide videre bare med arealkategoriene «åpen
fastmark» og «bebygd». Skog betraktes ikke som ferdselsområde i modellen uten at det finnes gangveger, stier
eller traktorveger som støtter gåing.

Krav til enkelhet og automatiserbarhet gjør at vi i denne utprøvingen velger å arbeide videre bare med arealka-
tegoriene «åpen fastmark» og «bebygd». Skog betraktes ikke som ferdselsområde i modellen uten at det finnes
gangveger, stier eller traktorveger som støtter gåing.

For å forenkle analysen har vi valgt å klassifisere all skog som ferdselshindrende, men det vil på et senere
tidspunkt kunne prøves ut tilsvarende analyser med bruk av treslag- og bonitetsinformasjonen i arealressurskartet
AR5 fra NIBIO.
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Arealkategorien «Åpen fastmark» er definert som ferdselsområde. Her inngår typisk parker i urbane områder,
plener og friområder med beskjeden vegetasjon i boligstrøk. I figur 18 er «åpen fastmark» markert med en
skravur, og representerer her områder som for en stor del er mulig å bevege seg i relativt fritt i. Plassen til venstre
er imidlertid karakterisert som «Bebygd og samferdsel» i AR5, og er her et rent «frinavigeringsområde», uten
hinder for ferdsel til fots. Den skrå linjen over plassen vitner da også om at dette er et mye brukt rutevalg for
ikke-motorisert ferdsel.

Figur 18: Eksempel på frinavigeringsområde i bystrøk - kategoriene ”åpen fastmark” og ”bebygd” i AR5

Hensikten med «Vekt»-faktoren er å gi prioritet til de delene av områder der gående kan ferdes som også er
særskilt tilrettelagt for formålet. Der det f.eks finnes en gangveg gjennom en park, vil gangvegruten tjene som
førstevalg framfor plenen, men når spart avstand blir større enn vektdifferansen, kan alternativ rute velges.

Rasterlaget som framstiller områder der gåing er mulig må i hovedsak betraktes som et uttrykk for maksimal
mulig tilgjengelighet. I de områdene der ferdselsadgangen er framstilt ut fra rene samferdselsformål, slik som
fortau eller gangveger, vil kildegrunnlaget være relativt pålitelig, og om noe vil det underestimere egnetheten
for gåing (typisk vil ikke alle gangveger eller fortau finnes registrert i sine respektive FKB-kartkilder).

Der ferdselsadgangen er framstilt ut fra fortolkning av andre arealressurskategorier, som «åpen fastmark» eller
«bebygd areal» utenom bygninger, vil det kunne eksistere ferdselshinder som ikke finnes registrert i noen
kartkilder – typisk gjerder, eller uklassifisert vegetasjon. Dette vil medføre at tilgjengeligheten blir overvurdert.

Hvordan håndteres kryssing av veg

En utfordring som gjelder sammenhengen i de områdene som tilbyr egnethet for gåing, er at kjørevegen i større
eller mindre grad utgjør en barriere. Krysningspunkter er kartfestet i noen, men slett ikke alle tilfeller. Innenfor
tettbebyggelse er gangfelt registrert i FKB-datasettet VegLinje, men stikkprøver basert på ortofoto indikerer at
dette ikke er fullstendige data alle steder. I denne sammenhengen er dette en stor utfordring nettopp fordi det
er krysningsmulighetene som i stor utstrekning definerer sammenhengene og kontinuiteten i nettverket (og på
samme måte som manglende topologisk sammenheng i Elveg-nettverket vanskeliggjør dette god representasjon
av særlig ikke-motorisert ferdsel).

I den tilgjengelighetsmodellen som her blir prøvd ut har vi søkt å løse dette på følgende måte:

1. Alle gangfelt, gangbruer, gang-sykkelbruer, samt fortau tilknyttet ordinære kjørebruer, er definert som
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Tabell 4: Areal- og linjetyper fra kartgrunnlaget, som benyttes i utkast til tilgjengelighetsmodell
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potensielle ganglinjer. For å sikre kontinuitet der gangfelt brytes midt i vegbanen på grunn av trafikkøyer,
regnes trafikkøyer med til gangfeltene.

2. Alle noder i RTM som er definert som kryss, men som ikke er kryss med motorvegramper el.l., er
tildelt en inntil 5 meters buffersone, og lagt til som ferdselsområde med nedjustert hastighet (samme
hastighetsfaktor som gangfelt).

De sistnevnte kryssingene vil nødvendigvis overlappe med andre definerte kryssingsområder (som gangfelt),
men i tilfelle overlapping gis forrang til de kryssingene som er basert på sikker definisjon fra kartlag i FKB.

Selv med disse kriteriene vil resultatet ikke reflektere gåendes reelle valgmuligheter i alle situasjoner. Særlig
synes gangfelt og fortau å være underrepresentert i FKB-datalagene. FKB (SOSI) har for tiden ingen kategori for
gågate, noe som også resulterer i «hull» i nettverket, særlig i sentrale bystrøk der gågater benyttes mest. Relativt
nylig er kategorien gågate innført som del av SOSI-standarden for Vegnett, og produksjon vil trolig bli satt i
verk i løpet av 2016.

I prinsippet er det også mulig å la tilgjengelighetsmodellen tillate at lite trafikkerte gater kan brukes til kryssing
der det ellers ikke finnes andre muligheter, eller der det er lang avstand til nærmeste tilrettelagte kryssingssted
(som i boliggater). Dette er en forutsetning som trolig samsvarer ganske godt med faktisk atferd svært mange
steder. I det tilgjengelige datamaterialet har vi små muligheter til å foreta eksakt filtrering av gatenettet på et
slikt grunnlag. I stedet gjør vi følgende tilpasning av gatearealet i modellen: Vegflater i FKB som representerer
gater som ikke går i tunell, som ikke er av kategori Riks-, Europa- eller Fylkesveg, og som heller ikke er
inkludert i andre kategorier for gange (se tabell i neste kapittel), tillater kryssing. Hastighetsfaktor (vekt) settes
lavt (for eksempel 0,6), slik at enhver mulighet for langsgående ferdsel (f.eks på fortau eller gangveg) prioriteres i
modellen framfor bevegelse i kjørebanen. Dermed tillates kryssing i prinsippet på vilkårlig sted (i rastermodellen
helst der kjørebanen er på det smaleste slik at tidstapet minimaliseres), men hoveddelen av forflytningen vil
foregå der det er raskest.

En foreløpig uløst vanskelighet med rasterbasert tilgjengelighetsmål er at modellen i utgangspunktet ikke hånd-
terer «veg-over-veg», for eksempel der en gangveg krysser i bro over en annen veg der det også er mulig å gå.
Med den forenklede modelloppstillingen vi har prøvd i dette prosjektet vil ett av to skje: enten tillates bevegelser
fritt mellom alle lenkene i krysset, selv om de i realiteten er helt separerte fra hverandre i høydedimensjonen
(dette er analogt med at det i en nettverksmodell lages en 4-arms kryssingsnode uten restriksjoner der to veger
krysser planskilt). Alternativt så vil høydeforskjellen i krysningspunktet medføre at bevegelsen brytes på den
ene av lenkene, selv om den i virkeligheten skulle tillate ferdsel.

3.5.2 Produksjon av en lokal lgjengelighetsmodell kan automa seres med eksisterende datagrunnlag

Eksempelet i de etterfølgende avsnittene er basert på et utsnitt fra Trondheim, som er valgt slik at det skal
inneholde et relativt bredspektret utvalg av egenskaper som vi vil inkorporere i tilgjengelighetsmodellen:

• Det har alle grader av terrenghelning, fra helt flatt til områder som er teknisk sett for bratte til ferdsel.

• Det veksler mellom bymessig kvartalsstruktur, med ulike tettheter i nettverket, via forstadsbebyggelse
med mer eller mindre sammenhengende nettverksstrukturer, til ubebygde natur-/rekreasjonsområder i
byperiferien.

• Det gjennomskjæres av naturlige barrierer (Nidelva, kanalen), av menneskeskapte barrierer (bygninger,
høytrafikkerte veger, jernbane), og av områder og årer med større eller mindre grad av tilrettelegging for
ferdsel.
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Lage en terrengmodell for studieområdet

Vegdata med opprinnelse i NVDB (Vbase, Elveg) har i hovedsak høydedimensjonen på plass i koordinatene.
Det samme er for en stod del tilfelle med FKB-datasett for veger. Ettersom tilgjengelighetsmodellen skal tillate
ferdsel også utenfor det definerte vegnettet, er det nødvendig å produsere en digital terrengmodell (DTM). Denne
operasjonen kan trolig enklest gjøres ved å ta utgangspunkt i FKB høydekurver, som i bystrøk oftest har 1 m
eller 0,5 m ekvidistanse. Teknisk sett ville modellens høydeinformasjon bli forbedret om også vannflater ble
inkludert, men ettersom vannflater i transportøyemed er absolutte barrierer har vi utelatt dem fra generering av
høydemodell.

De fleste GIS-verktøy har funksjonalitet for å generere høydemodeller, enten i form av TIN-representasjon
(Triangulated Irregular Network – eller «trekantmodeller»), eller i form av høyderaster. Den høydemodellen som
tilbys nedlastbar gjennom Statens kartverk/Norge digitalt er et raster med en oppløsning på 10 meter, noe som
blir for grovt til det som trengs i vår modellframstilling, der målestokken må være innrettet mot god beskrivelse
av variable som påvirker gåing.

I eksempelet er det generert en DTM på et regulært raster med rutestørrelse/oppløsning 1 m. Alle høyder,
helningsgrader, forflytningsmotstand m.v. er beregnet med utgangspunkt i dette rasteret. Figuren 19 viser høy-
demodellen, med markering for områder som har helning brattere enn 30 grader.

Figur 19: Eksempelområdet med digital terrengmodell, framstilt som relieff. Områder brattere enn 30 grader er
markert med rødt

Høydemodellen er i seg selv input til flere av de etterfølgende analysefunksjonene, fordi både avstander og for-
flytningsmotstand er direkte avhengig av topografien. Helningsgraden virker inn på to andre variable i modellen:
direkte på avstandsuttrykket ved at avstand langs bakken i skrått terreng er lenger enn i det projiserte 2D-kartet,
og dessuten som en faktor som påvirker rutevalgets hastighet, og indirekte attraktivitet. Høyderasteret er altså
et «kostnadsgrunnlag» i modellen, der kostnaden er en funksjon av terrengmotstanden. Flere kilder peker på at
helningsgrad mindre enn 2 grader ikke regnes som bevegelsesmotstand, mens brattere terreng gir gradvis høyere
motstand. Vi har ikke oversikt over litteratur som beskriver funksjonsformen, men for denne modelloppstillingen
har vi gått ut fra at det i området mellom 2 grader og 30 grader er en lineært økende motstand.

PROSJEKT
102011071

RAPPORTNUMMER
xxx

VERSJON
0.1

27 av 43



Utka
st

Iden fisere naturbaserte hindre, bygninger og menneskeskapte barrierer

En basisforutsetning for den rasterbaserte tilgjengelighetsmodellen er at den tillater gåing overalt hvor det ikke
eksplisitt framgår at det er umulig å bevege seg. Startpunktet er følgelig å utelate arealer som ikke egner seg
for gåing. Disse finnes der det er for bratt (se forrige avsnitt), der det er vann, og der det er bygninger (og andre
fysiske strukturer som ikke tillater ferdsel).

Alle disse egenskapene lar seg lett automatisk filtrere ut fra FKB-datasettene. Når det gjelder vannflater har
vi i denne sammenheng antatt at alle vil utgjøre uoverstigelige barrierer, og at de bare kan krysses dersom det
eksplisitt framgår at det finnes en bro tilgjengelig for gående.

Bygningsflate-laget i FKB inneholder ikke bare «solide» bygninger, men også takoverbygg. Vi har i denne første
modelloppstillingen antatt at disse kan forseres av gående, men denne forutsetningen kan muligens raffineres
noe til senere modellversjoner. Men særlig i bysentra der baldakiner og overbygde gangbroer kan krysse gater
og fortausareal uten å påvirke muligheten for å gå (eller tvert om: av og til vil baldakinen gjøre gåing mer
fristende), er det hensiktsmessig å se bort fra takoverbygg som ferdselshindre.

Gjennomgangsveger for gående som befinner seg inne i det som defineres som bygninger (arkader, passasjer,
bygninger som er konstruert med vide utgansdører i en åre for gangferdsel – slik som f.eks «Byhaven» eller
«Trondheim Torg») har vi små muligheter for å representere i denne metodikken, med foreliggende datagrunn-
lag.

Disse barrierene settes sammen til følgende binære rasterkart vist i figur 20.

Figur 20: Binært kart – grått er områder uten mulighet for ferdsel pga naturgitte og bygde barrierer. Elva og
kanalen har fleire mulige krysninger, men slike behandles som egne lag i modellen, og overstyrer barrierelaget.

Områder som i større eller mindre grad er egnet for ferdsel (gåing) prioriteres i rekkefølge i modellen (med vekter
som vist i tabell 4). Hver rastercelle tildeles den høyeste hastighetsfaktoren (vekten) som finnes i datagrunnlaget.
Det ivaretar at en og samme rastercelle kan ha flere egenskaper som påvirker ferdselsmuligheten, både fordi
gridoppløsningen gjør at flere kartobjekter kan berøre samme celle, og fordi egenskapene finnes i ulike kartlag.
Dersom for eksempel en celle er klassifisert som bebygd område utenom bygningene (med hastighetsfaktor
vekt 0,8) samtidig som den er berørt av en gangveg (vekt 1,0) tildeles sistnevntes vekt, fordi gangvegen tillater
forflytning med større hastighet, selv om det øvrige arealet kanskje har større frihetsgrad med hensyn på retning.
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Dersom en celle ligger i en bygning eller på vannflate der ferdsel ikke er mulig, blir cellen tilordnet vekt 0, altså
uendelig bevegelsesmotstand.

Til sammen vil dette danne et kontinuerlig raster der alle celler er tildelt en bevegelsesmotstand avhengig av
terrengform/stigning, og av type arealbruk.

På kart vist i figur 21 er det samlede kostnadsrasteret uten terrengmotstand framstilt. Jo lavere verdi (mot gult i
fargeskalaen) jo lettere tilsier arealbruken at det er å bevege seg:

Figur 21: Sammensatt raster over bevegelsesmotstand, ”kostnadsraster”. Verdier nær 1 (=gult) betyr at
bevegelsen er nær uhindret, for eksempel på en gangveg. Høye verdier (=blå) viser høy kostnad, for eksempel
ved kryssing av en veg. Hvitt betyr ingen ferdsel/barrier (høytrafikkert veg, vann, skrent, dyrka mark, skog).

Om frams lling og videre bearbeiding av rasterdatase et

Hittil i prosessen er det benyttet datasett som hører hjemme under FKB kartdata, tilgjengelige gjennom Norge
Digitalt, bearbeidet med funksjoner som de fleste GIS-programmer inneholder, og som dessuten kan automa-
tiseres i ganske høy grad. Det er imidlertid noen feilkilder i data som tilsier at fullføringen av analysen også
bør kontrolleres og eventuelt gjennomgå manuelle redigeringer. Det er særlig to sider ved datasettene som kan
behøve ekstra ettersyn:

Feil i høydedata

Manglende høyder, eller feil høyder på objekter gir seg utslag i «spikere» over eller under terreng (figur 22).
Dersom slike utslag ikke redigeres bort eller glattes vil det kunne resultere i at det stedvis blir generert feil
helninger, og om disse er bratte nok (i eksempelet: over 30 grader) vil ferdselsvegen bli helt avskåret. Det kan
altså være behov for manuell kontroll og redigering av høydebasis.
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Figur 22: Feil i høydegrunnlaget gir ”spikere” i terrengrasteret

Start og målpunkt må være lgjengelige

Det er som regel slik at start- og målpunkt i tilgjengelighetsanalyser, på kartet blir liggende inne bygninger, etter-
som både befolkningsdata og aktivitetsdata (bedrifter) er adressebaserte. Matrikkelens adressepunkter er nesten
alltid sammenfallende med geometrisk tyngdepunkt i bygningene som har adressen tilordnet. Men som det også
går fram av beskrivelsen i foregående kapittel, skjer det normalt ingen forflytning gjennom en bygningsflate –
bevegelsen har uendelig motstand.

Figur 23: Adressepunkt inne i bygningen, vil ikke få forbindelse med rasteret, og dermed heller ikke få reisetid-
eller avstand beregnet

For tilgjengelighetsanalysen innebærer det at for eksempel de punktene som representerer plausible mål, for
eksempel forretninger, skoler og annen service, må knyttes til de delene av rasteret som tillater bevegelse. Dette
kan etter alt å dømme automatiseres, men for de eksemplene vi legger opp til i denne rapporten har vi i noen
tilfeller foretatt manuell flytting av adressepunktene.

3.5.3 Avstandsanalyse, lgjengelighet frams lt med rastermetode

I eksempelområdet har vi gjennomført en enkel tilgjengelighetskalkulasjon basert på de forutsetningene som er
vist i tabell x, samt stigningsfaktoren kalkulert med utgangspunkt i den digitale terrengmodellen. Resultatet er
vist i de etterfølgende kartfigurene.
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Figur 24: Dagligvareforretning, etter manuell flytting

Tilgjengelighet l e målpunkt: dagligvareforretning

Fra bedriftseregisterdata (uttrekk fra AA-registeret) har vi plukket ut adresser som huser bedrifter med nærings-
klassifikasjon (NACE) som omfatter dagligvarehandel. Fra disse er rastermetoden brukt for å kalkulere avstander
i terrenget, på en slik måte at analysen gir faktisk gangavstand som resultat, vilkåret er at den gående alltid velger
retning som gir minst samlet motstand gitt «kostnaden» uttrykt i kostnadsrasteret og terrenghelningen. Gangav-
stander fra dagligvareforretning er vist i figur 25. Samme beregning, med eksemplet vist som 3D perspektiv sett

Figur 25: Gangavstand fra dagligvareforretning

fra nord-øst, er vist i figur 26. Dagligvareforretninger markert som røde bygninger: Avstand til bussholdeplass
er kalkulert i kartet i figur 27. Her er det ikke differensiert mellom høy- og lavtrafikksholdeplasser, høy eller lav
frekvens, men dette er selvsagt mulig dersom man for eksempel legger til et bearbeidet rutedatasett (Regtopp
eller GTFS-data) Samme framgangsmåte kan brukes for (f.eks) å beregne en intern gangavstand i kretsene, fra
befolkningspunktene til befolkningstyngdepunktet, eller til sonenes påknytningsnoder.
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Figur 26: Gangavstand vist i 3d-illustrasjon

Figur 27: Gangavstand til bussholdeplass

Aggregering av beregningene l grunnkretsnivå

I det kartutsnittet som inngår i eksempelet finner vi fordeling av gangavstand til forretning, se figur 28. I alt

Figur 28: Fordeling av gangavstand til forretning
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bor det 21000 mennesker i kartutsnittet, og gjennomsnittlig er gangavstanden bare 582 meter til dagligvarefor-
retning. Legger vi grunnkretskartet oppå utsnittet er det i alt 42 kretser som har størstedelen av sin befolkning
innenfor de delene av området der vi har kalkulert gangavstander. Gjennomsnitts gangavstander pr grunnkrets til
dagligvareforretning er vist i kartet i figur 29. Aggregering på denne måten vil ikke komme forbi vanskeligheten

Figur 29: Grunnkretsvis gjennomsnittsavstand til dagligvareforretning. Vektet med befolkning pr adresse.
Figur 25 gjengitt til venstre.

med at hver grunnkrets (transportsone) blir representert med bare ett uttrykk for internavstand, samtidig som
variasjonsområdet innenfor hver sone kan være stort. Dette framgår bl.a. i det neste eksempelet, basert på be-
regningen av grunnkretsvis avstand til dagligvareforretning. I tabell 5 er vist grunnkretsvis gjennomsnittsverdi,
samt største og minste gangavstand til dagligvareforretning målt ved hjelp av rastermetoden. I flere tilfeller er
differansen mellom korteste og lengste avstand på over en kilometer. Et gjennomsnittsuttrykk vil følgelig dekke
over at valgsituasjonen for den enkelte trafikant kan være svært ulik innenfor hver sone.

4 Oppsummering og videre arbeid

Metode som benyttes under modelletablering eller revisjon av grunnprognoser. Ikke noe for den enkelte bruker.
rammeverket RTM setter klare begrensninger

veien videre: I denne rapporten har vi presentert en metode for å beregne ulik avstand for grunnkretsinterne reiser
for bil og gange. Det er viktig at avstander for bil og gange er forskjellig for å kunne modellere konkurranseflaten
mellom å kjøre eller å gå korte turer. Metoden baserer seg på tre ulike prinsipper for å beregne gjennomsnittlig
avstand for grunnkretsinterne reiser:

1. Avstand beregnet fra avstand i nettverket. Denne avstanden benyttes for bruk av bil og representerer den
lengste mulige internavstand.

2. Avstand berenget fra luftlinje mellom punkt. Dette representerer den absolutt korteste mulige internav-
stand, men kan ikke benyttes i transportmodellen.

3. Avstand beregnet fra tilgjengelighetsanalyse i raster-GIS. Denne avstanden gir en tilnærming til riktig
gangavstand.
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Tabell 5: Gjennomsnittlig, største og minste gangavstand (i meter) til dagligvareforretning, fra hver grunnkrets.
Avstanden er vektet med befolkningsmengden i hvert punkt med befolkning

Beregning av avstander fra nettverk og avstander fra raster-GIS krever at inndata som benyttes er av best mulig
kvalitet og beskriver de hinder som faktisk finnes i en grunnkrets. En spesiell utfordring i inndata til raster-GIS-
metoden er manglende datasett som beskriver gjerder og private hager som det ikke er mulig å krysse.

Metodene er utviklet for å kunne tas i bruk hvor som helst i Norge og er basert på datakilder som er tilgjengelig
uten lokale initiativ og manuelt registreringsarbeid. Ikke alle datakilder er offentlig tilgjengelig, spesielt FKB-
data, arbeidsplasser og boliger. Dette er imidlertid data som finnes for hver kommune, og skal kunne være
tilgjengelig til enkeltprosjekter. Dette vil derfor ikke være en metode som en konsulent kan åpent benytte uten
å ha klartlagt tilgang til data. Dette skiller seg fra RTM-modellen med at det ikke finnes noen restriksjoner på
bruk annet enn nødvendige programvarelisenser.
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Metodene har blitt utviklet med spesiell tanke på at sensitive inndata er anonymisert og aggregert i sluttresultatet.

4.1 Forslag l videre arbeid

Det har ikke vært rammer eller mandat i dette prosjektet til å etablere en strømlinjet robust arbeidsflyt og
applikasjon for å beregne internavstand til en transportmodell. Denne kan benyttes av alle som har tilgang til de
nødvendige inndata, og metodikken er mulige å ta i bruk basert på den kildekode som har blitt utviklet i løpet
av prosjektet.

Metodene som har blitt utviklet kan benyttes til andre deler av transportmodellen i tillegg til å beregne internav-
stand. Avsnitt 1.1.1 beskriver blant annet lenken på sonetilknytningene som representerer gjennomsnittavstanden
fra tyngdepunktet i sonen til det punktet hvor det kjøres eller gåes inn i grunnkretsen. Denne avstanden kan også
beregnes langs nettverk til alle boliger og fra raster-GIS.

Avsnitt 1.1.1 nevner problemstillingen med avstand langs nettverket mellom nabogrunnkretser, hvor forflytnin-
gen foregår langs sonetilknytningen ut av grunnkretsen, langs nettverket og inn igjen til nabogrunnkretsen. Dette
kan føre til kunstig lange avstander mellom nabogrunnkretser. De beskrevne metodene kan benyttes til å beregne
riktigere avstander ikke bare internt men også mellom grunnkretser.

I RTM blir avstand til holdeplasser beregnet som avstanden på sonetilknytningen og videre langs nettverket til
en holdeplass. Dette kan gi veldig lange avstander hvis grunnkretsen er stor. Raster-GIS-metoden er velegnet til
å beregne avstander til bussholdeplasser (figur 27 i avsnitt 3.5.3).

Avsnitt 2.4 beskriver utfordringene vi har med grunnkrets som minste geografiske område i en transportmodell.
Dette gjelder spesielt for store grunnkretser. Hvis det norske modellsystemet skal ta bedre hensyn til gange, burde
det vært sett på om grunnkrets er riktig inndeling av soner, eller om det burde vært laget en finere inndeling
av sonene. Mindre soner ville gitt en mer nøyaktig beregning av avstand for gangturer, men vil også by på
utfordringer:

• Flere soner i en modell gir større beregningstid.

• Grunnlagsdata som er offentlig tilgjengelig finnes ikke for mindre enheter enn grunnkretser. En oppsplit-
ting av soner krever derfor også en fordeling av grunnkretsdata.

I dette arbeidet har vi kommet fram til ulike metoder for å beregne internavstand for bil og gange. Videre må
metodene prøves i en transportmodell for et byområde for å analysere hvordan ny beregning av internavstand
slår ut i valg av transportmiddel og reiselengder. Prosjektet viser i tillegg at det er mulig å beregne avstander
internt i en grunnkrets som er forskjellig for ulike reiseformål (innkjøp, skole, arbeid) og dette kan vurderes inn
i utvikling av neste generasjoner av etterspørselsmodellen.
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