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Forord

Denne rapport udger afslutningen pa to projekter: ALTRANS, Alter-
native Transportsystemer, og AMOR II delprogram 5, ‘Sectorecono-
mic scenarios, impact and policy assessment: Transport’, der blev
pabegyndt pd Danmarks Miljoundersogelser (DMU) i 1994. Rappor-
ten indeholder dels en oversigt over en persontrafikmodel, der blev
udviklet i den kvantitative del af ALTRANS-programmet, og dels
analyser af scenarier og andre resultater fra modellen. Selve model-
len er dokumenteret i en reekke rapporter (Thorlacius, 1998, Kvei-
borg, 1999 og Rich & Christensen, 2001). Scenarieanalyserne er deri-
mod nye og har kun tidligere veeret offentliggjort i sammendrag
(Gudmundson, 2001 og Christensen, 2001).

Denne afsluttende rapport er et resultat af det samlede projekt, der er
blevet til som et teamwork, der ud over forfatterne har omfattet en
lang raekke medarbejdere i DMU, forst og fremmest Uffe Kousgaard,
Ole Kveiborg, Zine Lange, Jeppe Husted Rich, Per Thorlacius og
Morten Winther. Uden deres indsats var arbejdet aldrig blevet reali-
seret.

Udviklingen af ALTRANS har kun veret mulig gennem stotte fra
forsknings- og udredningsmidler fra Transportradet, Miljostyrelsen
og Det Strategiske Miljoforskningsprogram II, samt Energistyrelsen.
Vi vil gerne takke for denne stotte og ikke mindst for den opbakning
og talmodighed, vi har modt i den vanskelige proces.

Arbejdet med ALTRANS har veeret fulgt af en styringsgruppe, der
gennem arene har bestdet af Niels Buus Kristensen og Mogens Fosge-
rau, COWI, Sten Leleur og Otto Anker Nielsen, Institut for Planleeg-
ning, DTU, John Holten-Andersen, Afdelingen for Systemanalyse,
Susanne Krawack og Johan Nielsen, Transportradet, Robert Heide-
mann, Pia Berring, Claus Hedegaard Serensen og Henrik Hvidtfeldt,
Miljostyrelsen samt Kenneth Larsen og Martin Thelle, Energistyrel-
sen. Vi vil gerne takke for mange konstruktive kommentarer og for-
slag fra styringsgruppen, nar vi har fremlagt de lebende varianter af
modellen.



Sammenfatning

Projektets formal

Formalet med denne rapport er at belyse mulighederne for at fremme
en beeredygtig udvikling pa persontransportomradet og herunder
ved hjeelp af en trafikmodel at underseoge en reekke konkrete tiltag og
scenarier som har dette sigte. Hovedindholdet i den udviklede tra-
fikmodel praesenteres i kapitel 2. I kapitel 3 diskuteres hvordan bee-
redygtig udvikling kan forstas i en transportsektorsammenhaeng og
der opstilles en operationel fortolkningsramme. I kapitel 4 praesente-
res en analyse af effekten af forskellige scenarier, hvori generelle po-
litiske tiltag over for trafikken simuleres i forhold til den opstillede
ramme. I kapitel 5 behandles en mere detaljeret analyse af de scenari-
er, der vedrerer mulighederne for at reducere miljgbelastningen ved
at fremme den kollektive trafiks serviceniveau. Endelig diskuteres
afslutningsvis nogle aspekter af modellens kvalitet i kapitel 6.

Trafikmodellen ALTRANS

Kernen i trafikmodellen ALTRANS er en individbaseret mikrogko-
nomisk adfeerdsmodel. Denne form for modeller er specielt velegne-
de til at analysere effekten af forskellige former for politikvariable,
der pavirker individets adfeerd.

Adfaerdsmodellen er udviklet pa grundlag af transportvaneunderse-
gelsen, som indeholder data om transportmiddelvalg og rejsemadl pa
et stort antal rejser. Modellen er opbygget, sa den pa grundlag af tra-
fikanternes hidtidige adfeerd og oplysninger om rejsetider og rejse-
omkostninger beregner dels transportarbejdet fordelt pa transport-
midler og dels, hvor mange biler husstandene besidder. Desuden
beregnes transportarbejdets fordeling pa rejsemal (en O-D matrice pa
zoner).

Da modellen specielt skulle kunne analysere betydningen af rejseti-
der med kollektiv trafik, har det veeret nedvendigt til modelkom-
plekset at udvikle en szerlig geografisk baseret GIS-model der ud fra
koreplandata kan beregne hvordan rejsetiden med tog og bus ville
veere sammensat pa koretid, skiftetid og ventetid.

For at kunne arbejde med miljebelastningen i et fremtidsar, er mo-
delkomplekset kompletteret med en model for bilparkens sammen-
setning i femtiden. Herved kan adferdsmodellens oplysninger om
trafikarbejdet i bil fordeles ud pa biler i forskellig storrelse og alder,
og der er indlagt emissionsdata for 5 stoffer, bl.a. CO,. Modellen for
bilparkens sammenseetning er en makrogkonomisk model for skrot-
ning af biler. Nytilgangen af biler et givet ar forudseettes sammensat
som nybilparken i basisaret. Der beregnes ikke emissioner eller stgj,
da dette forudseetter viden om trafikkens rutevalg, som ikke indgar i
modelkomplekset.

Dette modelkompleks kan anvendes til analytiske formal, bl.a. i form
af scenarieberegninger, hvor man for basiséret eller et fremtidsar



beregner eendringer i transportarbejde, trafikarbejde og emissioner
ved eendring i diverse politikvariable. Eksempelvis kan hastigheden
for biler eller rejsetiderne i den kollektive trafik eendres. Eller der kan
indferes eendrede priser pa kollektiv eller individuel trafik. Herud-
over kan eendringerne af den ekonomiske eller demografiske udvik-
ling i fremtidige ar analyseres.

Transport og baeredygtig udvikling

Transport bidrager til en raekke forskellige pavirkninger af miljoet og
har derigennem betydning for opndelse af overordnede baeredygtig-
hedsmal. Der er derfor stor interesse for at undersoge mulige strate-
gier og virkemidler som kan fremme en beeredygtig udvikling i sek-
toren. Til det formal er der opstillet en reekke scenarier der belyser
forskellige indgrebsmuligheder i persontransporten med henblik pa
at fremme beeredygtighed.

Der viser sig imidlertid en raekke vanskeligheder med at vurdere
effekten af trafikale tiltag ud fra en konsistent og operationel defini-
tion af beeredygtig udvikling i transportsektoren. Der er derfor i den-
ne sammenheeng benyttet en forenklet tilgang hvor der fokuseres pa
mulighederne for at reducere en reekke centrale miljebelastninger,
hvor transport spiller en veaesentlig rolle. Dette omfatter her emissio-
ner af kuldioxid (CO,), kveelstofoxider (NO,) og partikler, som re-
preesentanter for transportens bidrag til hhv. globale, regionale og
lokale miljgproblemer. Dette indebeerer selvsagt en kraftig indsneaev-
ring i forhold til beeredygtighedsproblematikken. Den valgte ind-
sneaevring skyldes for en stor del vanskeligheder med at operationali-
sere og modellere hele spektret af transportens miljopdvirkninger.
Dette problem droftes yderligere pa baggrund af scenarieanalyserne.

Scenarieanalyser

I de opstillede policyscenarier holdes effekter pa disse miljoparame-
tre op mod effekter pa trafikanternes mobilitet og ekonomi. Scenari-
erne omfatter en vifte af adfeerdsregulerende tiltag, bade skonomiske
tiltag og eendringer i trafikudbud. Derudover indgér savel tiltag til at
pavirke biltrafikken som tiltag vedrerende den kollektive trafik. I et
scenarie kombineres flere forskellige tiltag i forhold til bade bilkersel
og kollektiv trafik.

Analyserne viser, at der kan opnas betydelige reduktioner i emissio-
nerne gennem tiltag til at pavirke adfeerden, men at dette gennemga-
ende vil kraeve ret vidtgdende tiltag (fx store afgiftsforhejelser eller
betydelige restriktioner pa biltrafikken).

De tiltag, der direkte pavirker bilisternes omkostninger (pris og tid)
vil veere mest virkningsfulde, hvad angar samlet reduktion af emissi-
oner, set i forhold til isolerede kollektive trafikforbedringer. Endvide-
re ses, at det scenarie som kombinerer sddanne tiltag med fremme af
kollektiv trafik har de storste effekter. Til gengeeld vil disse tiltag
indebeere ogede omkostninger for trafikanterne, badde hvad angar tid
og driftsomkostninger. Det vil dog givetvis veere muligt at opstille
mere specifikke og differentierede virkemiddelpakker, hvor disse
modsetninger mindskes.



Markante tiltag til at fremme den kollektive trafik kan i sig selv have
stor effekt pa antallet af kollektive trafikanter, men har et meget be-
greenset potentiale for at overflytte bilister og kan i sig selv endog
medfore steerkt foroget samlet miljgbelastning, iseer forurening med
partikler.

De fordelingsmaessige effekter af de undersegte tiltag, som er under-
sogt forekommer gennemgdende moderate. Tiltag overfor biltrafik-
ken rammer dog typisk befolkningen uden for byerne mest (idet der
ikke i denne sammenhaeng ses pd geografisk differentierede tiltag).

I forhold til spergsmalet om fremme af beeredygtig udvikling er der
en reekke aspekter som ikke er belyst. For det forste analyseres kun et
begraenset udsnit af transportsektorens miljoeffekter. For det andet er
resultaterne af modeltekniske arsager ikke sammenholdt med kon-
krete mal . For det tredje er det ikke forsogt at sammenveje de mulige
miljeforbedringer med de negative okonomiske effekter for trafi-
kanterne. Endelig er der ikke foretaget analyser af eventuelle imple-
menteringsbarrierer.

Det vurderes dog alt i alt at analysen giver vasentlige bidrag til for-
stdelsen af mulighederne for at pavirke transportadfeerden i mere
beeredygtig retning.

Forbedret kollektiv service som miljostrategi

Scenarierne for den kollektive trafik uddybes yderligere, for at belyse
om den samlede CO, emission kan reduceres, hvis den kollektive
trafiks service forbedres.

Det konkluderes, at det ikke er muligt gennem en generel frekvens-
forbedring i den kollektive trafik at gore denne tilstraekkelig attraktiv
til at bilister frivilligt flytter over i busser og tog i en sddan grad, at
der opnas en reduktion i CO, eller en driftseskonomisk gevinst. Dette
skyldes dels, at en generel frekvensforbedring kun ferer til en relativ
beskeden rejsetidsforbedring i forhold til de mange ekstra tog- og
buskilometer, og dels at bilisters lyst til frivilligt at skifte transport-
middel er meget beskeden.

Hastighedsforbedring i den kollektive trafik vil derimod vaere mil-
jomeessigt fordelagtig, hvis den kan gennemfores uden samtidig at
nedseette bilernes hastighed.

Hvis man kombinerer hastigheds- og frekvensforbedringer er det
muligt at forbedre den kollektive trafik pa en CO, neutral made, og
dermed skabe en mobilitetsforbedring for kollektiv trafikanterne. Det
forudseetter imidlertid, at merkerslen med kollektiv trafik gennemfe-
res med mindre koretojer end de hidtidige, samt at man fremmer
koordinering mellem forskellige ruter, herunder mellem bus og tog.
Driftsekonomisk vil en sddan indsats dog normalt koste ekstra.

Kvalitetsvurdering af modellen

Analyser af modellen viser, at den er velegnet til at belyse effekten af
forskellige politikvariable indbyrdes. Den kan anvendes til analyser



af scenarier, hvor en alternativ udvikling sammenlignes med en ba-
sisudvikling. Modellens elasticiteter over for eendringer i priser er i
god overensstemmelse med andre modellers, hvorfor analyser af
prisscenarier virker realistiske. Derimod er der nogle problemer i
modellens behandling af rejsetider, specielt med kollektiv trafik. For
at fa forbedret modellens funktionalitet i relation til rejsetider ville en
reestimering vere enskelig. Denne vil dog neeppe @ndre rapportens
miljomaessige konklusioner veesentligt.

Modellen er ikke egnet til at belyse den trafikale udvikling sammen-
holdt med et basisdr. Hertil ber makrookonomiske modeller benyt-
tes. Modellen kan heller ikke anvendes til scenarier pa lang sigt, hvor
de ydre strukturer som bolig- og arbejdspladslokalisering vil veere
veesentlig eendret.
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Summary

Purpose

The purpose of this report is to analyse measures and scenarios to
achieve sustainable passenger transport in Denmark using the micro-
economic transport model ALTRANS. The main features of the
model are presented in Chapter 2. Chapter 3 has a discussion of how
to make the concept of ‘sustainable transport” operational. Based on
this discussion a set of evaluative criteria is established. In chapter 4 a
number of transport policy scenarios are analysed with regard to
their performance towards the criteria. Chapter 5 has a more in-
depth analysis of those scenarios focusing especially on improving
public transport service. Finally some aspects of the quality of the
model are analysed in chapter 6.

The ALTRANS model

The core of the ALTRANS model is a microeconomic model of indi-
vidual behaviour. This type of model is especially effective to analyse
various types of policy variables affecting transport behaviour.

The model is based on the Danish National Travel Survey, which
includes data on destination and mode choice for a large number of
individual trips. The model is constructed in a way so as to calculate
the number of cars possessed by each family as well as the number of
passenger kilometres travelled by each individual on each mode. The
calculation is based on data for previous behaviour combined with
information about travel time and costs for all trips. Also included
are calculations of the distribution of passenger kilometres on vari-
ous destinations (a matrix for O-D zones).

Since a main purpose of the model was to enable an assessment of
changes in the travel time by public transport it was necessary to
develop a specific GIS based sub-model. This sub-model calculates
travel time by bus and train for all trips based on an extensive set of
timetable data for the major public transport providers in Denmark.
Calculated travel time is split into time for actual movement, transfer
time and waiting time.

To enable analysis of transport emissions in future years another sub-
model has been developed to calculate the composition of the car
fleet. By adding this step the traffic performance information pro-
duced by the behavioural model can be distributed to cars of dif-
ferent size, age and emission profile for five pollutants, including
CO,. The composition model is a macroeconomic model for scrap-
page of end-of-life vehicles, which is combined with data for the
composition of the car fleet in the initial year. The emission projec-
tions are calculated as national aggregates. There are no attempts to
assess air quality or noise effects since this would require data for
route choice, which is not part of the ALTRANS model complex at
this stage.



The ALTRANS model complex can be used for a variety of analytical
objectives including the assessment of changes in outcomes such as
passenger transport, traffic or emissions, resulting from changes in
several different policy variables. For example changes in motor ve-
hicle speed or travel times in public transport can be stipulated, as
well a changes in prices and charges. In addition to changes in direct
policy variables also the effect of changes in overall demographic or
economic factors in future years can be assessed.

Transport and sustainable development

Transport contributes to a number of impacts on the environment,
thereby conditioning the overall chances of securing a sustainable
development for future generations. Considerable interest has there-
fore been given to analyse possible strategies and measures to pro-
mote so-called ’‘sustainable transport’ solutions. In this project a
number of scenarios have therefore been defined in order to assess
various policy options for achieving ’sustainable transport’ in the
passenger transport sector in Denmark.

However, a number of difficulties have been identified in the attempt
to establish a comprehensive yet operational definition of sustainable
transport. Some of the major difficulties are discussed in the report
and a simplified and partial approach is established for the further
analysis. The focus of this approach is to assess possible reductions in
a number of key environmental pressures for which passenger trans-
port is a major contributor. The specific pressures addressed are
emissions of Carbon Dioxide (CO,), Nitrogen Oxides (NOx) and Par-
ticulate Matter (PM). Those pollutants represent the contribution
from transport to key global, regional and local environmental pres-
sures respectively. Thereby the choice of parameters also reflects con-
cerns for both the present and future generations. Nevertheless this
obviously entails a substantial narrowing of the full scope of (envi-
ronmental) concerns in the debate over sustainable development and
transport. The more limited approach is mainly due to methodologi-
cal difficulties inherent in, but not limited to, the particular model-
ling framework applied to the analysis. The limitations are discussed
further in the conclusions from the scenario studies.

Scenario analysis

A number of policy scenarios have been defined and analysed. In the
analysis the effects of changes in various policy measures on the
emission parameters are calculated and held up against impacts on
parameters of mobility and costs (time and money) for the travellers.
The policy scenarios all address various types of ‘behavioural” meas-
ures, which means economic measures as well as measures to change
transport quality or supply (e.g. quality and speed of public trans-
port). Measures targeting car traffic are included as well as measures
towards public transport operations. In one scenario several of those
measures are applied in combination.

The results show that considerable reductions in emissions are
achievable by policies to change travel behaviour, even if it will in
general require rather aggressive measures to obtain notable effects
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(for instance major tax increase or operational restrictions for car
travel). Those measures that directly affect the costs of travellers (in
money and/or time) are the most effective in terms of reducing over-
all emissions, compared with measures solely aiming to improve
public transport supply or service. Strong measures to enhance pub-
lic transport service (e.g. a doubling of frequency) are shown to lead
to substantial increases in the number of public transport users.
However those same measures have a very limited potential to actu-
ally transfer car drivers to public transport (the increases thus being
due to more travel by existing users or by cyclists and pedestrians)
and may even lead to a strong increase in overall emissions espe-
cially of Particulate Matter.

Moreover it is shown that a combined scenario — combining in-
creased costs for car travellers with improved public transport serv-
ice - has by far the strongest positive effects on emissions. On the
other hand it is shown that restrictive measures also entails the lar-
gest increases in costs (time as well as money) for motorists. In the
combined scenario restrictions can however be more moderate to
achieve a similar level of emission effect as in restrictive scenarios
without improved public transport service. It should be noted that all
of the chosen scenarios represent rather general measures. With an
improved model it would be possible to construct other scenarios
with more specific focus (e.g. in geographical terms), in which case
the cost/effect ratios most likely could be improved.

The distributional effects on mobility and costs that have been ex-
amined (in terms of differences between population groups and re-
gional differences) seem relatively moderate. However, measures to
restrict car travel typically have the strongest negative impact on
people living outside cities (note again that no attempts have been
made to design scenarios with geographically differentiated mea-
sures).

Concerning the overall question of contributing to sustainable trans-
port the above results provide only a partial answer. First of all only
a limited range of environmental impacts could be addressed. Se-
condly, no attempt could be made to compare results with overall
‘sustainability” targets, since the model does not allow absolute pre-
dictions of future emissions, only relative comparisons between sce-
narios. Thirdly no attempt was made to weigh together the environ-
mental impacts with the costs in time and money for motorists. Fi-
nally no analysis of possible implementation barriers has been made.

Nevertheless the overall assessment is that the results of the emis-
sions and mobility/costs analysis provide an important contribution
to the understanding of the potential of policies to change travel be-
haviour in a more sustainable direction.

Improved public transport as environmental strategy

The scenarios that address public transport supply and service have
been analysed further in order to investigate whether the overall
emissions of CO, can be reduced if public transport is improved. In
other words: How and to what extent can public transport improve-



ments be used as a strategy to reduce climate impact from the trans-
port sector?

One conclusion of the analysis is that a substantial, general increase
in the frequencies of all public transport routes would not be suffi-
cient to attract enough car drivers so as to achieve an overall reduc-
tion in CO, emissions from transport as a whole or to obtain an in-
crease in public transport revenues that could offset the increased
costs. One reason is that even substantially increased frequency only
leads to moderate reductions in travel time as a whole, compared
with the large increase of public transport kilometres. Another reason
is the strong unwillingness of car drivers to change mode of travel.

Another conclusion is that increased travel speed in public transport
on the other hand would be environmentally benign, if it is achieved
without at the same time reducing the speed of (urban) car traffic.

A combined effort to increase speed and frequency of public trans-
port could therefore lead to a substantial improvement in the
mobility of public transport users without an overall increase in CO,
emissions from transport. The conditions for this positive effect are
however to supply the increased number of public transport kilo-
metres by smaller (and thus more energy efficient) vehicles than the
standard ones used today, and to implement better co-ordination
between different lines (including between bus and railway lines).
The running costs are however most likely to increase as a result of
such a combined effort.

Quality assessment of the model

An assessment of the model shows that it is well suited to undertake
comparative analysis of various policy variables. It can thus be used
to analyse scenarios where a basic trend is compared with some al-
ternative trajectories. The price elasticities of the model are shown to
be in good agreement with those of other similar models. The results
of the analysis of price policy scenarios therefore seem realistic. On
the other hand there are some problems with the travel time estima-
tion methodology, especially for public transport. To improve the
capacity to forecast travel times correctly, it would be desirable to re-
estimate the model. Such a re-estimation would however not likely
lead to any major changes in the conclusions of this report concern-
ing the environmental effects.

The model is not well suited to analyse development in transport
over time, e.g. where a future situation is compared with a base year.
To make such an assessment using macroeconomic models will be
more appropriate. The present model is also not reliable for long-
term transport scenarios, since it does not incorporate structural
changes in factors such as the location of workplaces or residences.

13
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1 Baggrund, formdl og indhold

Hovedformalet med projektet ALTRANS (ALternative TRANSport-
systemer) har veeret at belyse, i hvilket omfang man gennem en ko-
ordineret og forsteerket satsning pd realistiske alternativer til bilen
rent faktisk vil kunne forvente at opna mere omfattende miljeforbed-
ringer med rimelige omkostninger og konsekvenser i ovrigt. Med
andre ord, hvor gar graenserne for, hvad der i dag er realistisk muligt
at opnd miljomaessigt ved overflytning af bilisten til kollektiv trans-
port, samtidig med at forskellige hensyn som ekonomi og tilgenge-
lighed tilgodeses.

Projektet faldt i 2 dele,

e en sociologisk del, der skulle belyse hvad der betinger trafikanter-
nes valg af daglige transportlesninger, og hvilke ezendrede forud-
seetninger der kan fore til eendrede valg,

e en kvantitativ del, der gennem konkrete modelanalyser skulle
belyse, hvor mange rejsende der kan forventes overflyttet ved for-
skellige tiltag for at forbedre den kollektive trafik.

Den sociologiske del af projektet afsluttedes med rapporterne Jensen,
1997a og 1997b. Denne rapport afslutter den kvantitative del af pro-
jektet.

Hovedformalet med den kvantitative del var at belyse, hvorvidt det
er muligt at pavirke bilisternes adfeerd sa meget, at det er muligt ale-
ne ved forbedringer i den kollektive trafiks serviceniveau at fa flyttet
tilstreekkelig mange ud af bilerne og ind i de kollektive transport-
midler.

Ved projektets start fandtes hverken nogen detaljeret viden om den
kollektive trafiks service pa konkrete geografiske steder eller viden
om sammenhzngen mellem serviceniveau i den kollektive trafik og
valg af bil henholdsvis kollektiv trafik.

En hovedopgave i projektet var derfor at udvikle en model, der pa
grundlag af kereplaner for den kollektive trafik, kan udtrykke den
tilbudte service med kollektiv trafik i relation til hver enkelt rejse. Det
er valgt at udvikle en GIS baseret model, der pa grundlag af kerepla-
ner for den kollektive trafik kan beregne rejsetider mv. for rejser med
kollektiv trafik. Denne opgave blev afsluttet med rapporten Thorla-
cius, 1998. Og analyser med modellen er dokumenteret i rapporten
Christensen, 2000.

Den neeste opgave var at udvikle en model eller andre former for
vurderingsveerktgjer, der kan belyse transportmiddelvalg og adfeerd
i ovrigt atheengig af den faktiske service med kollektiv trafik.

Udviklingen af den geografiske model viste sig undervejs at veere
vaesentlig mere kompliceret og tidskreevende end oprindelig forven-
tet. P4 et tidspunkt stod vi derfor over for et valg imellem at stoppe
projektet eller fortseette det med yderligere ressourcetilforsel.



Da det indsamlede koreplanmateriale var seerdeles veerdifuldt, og da
den adfeerdsmodel, der var under udvikling, viste sig lovende, valgte
DMU at segge okonomisk finansiering til en udvidelse af projektet,
saledes at det allerede gennemforte arbejde blev nyttiggjort. Der blev
derfor indgdet aftale med Miljestyrelsen og Energistyrelsen om at
udvikle en egentlig trafikprognosemodel.

Yderligere finansiering blev etableret gennem det Strategiske Miljo-
forskningsprogram II, hvor der i AMOR IIs delprogram 5 “Sectoreco-
nomic scenarios, impact and policy assessment: Transport” dels
skulle ske en forbedring af den udviklede model og dels gennemfo-
res scenarieanalyser med modellen.

Modellen er nu udbygget til at belyse transportarbejde og trafik-
arbejde fordelt pa transportmidler generelt afheengig af rejsetider og
omkostninger i den kollektive og individuelle trafik. Herved var der
tale om en egentlig trafikmodel og ikke kun en analysemodel vedre-
rende kollektiv trafik. Modellen er sammenfattende beskrevet i ka-
pitel 2, og dens kvalitet vurderes i kapitel 6.

I AMOR II programmet har et af formédlene veret at anvende oko-
nomiske modeller til undersoge mulighederne for at fremme en bee-
redygtig udvikling. Formadlet er blandt andet at belyse konsekven-
serne af politiske beslutninger med dette sigte. I programmets del-
projekt 5 er der fokuseret pa persontransportsektoren. I neerveerende
rapports kapitel 3 indgér derfor en behandling af beeredygtigheds-
begrebets betydning for transportsektoren, samt i kapitel 4 en reekke
scenarieberegninger der seerligt har til sigte at undersege mulighe-
derne for at fremme en beeredygtig transportudvikling.

I rapportens kapitel 5 er gennemfort en scenarieanalyse, der skal be-
lyse ALTRANSs overordnede formal, nemlig mulighederne for gen-
nem forbedring af den kollektive trafik at fremme en beeredygtig
udvikling af persontrafikken.

Endelig bringes i kapitel 6 en samlet vurdering af ALTRANS-model-
lens kvalitet som fremskrivnings- og scenariemodel.
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2  ALTRANS - en persontrafikmodel

Hovedformalet med udvikling af persontrafikmodellen ALTRANS er
at f bedre viden om, hvordan de ydre rejsevilkar pavirker rejsead-
feerden, herunder specielt transportmiddelvalg. P4 baggrund af en
eksakt viden om folks faktiske adfeerd i en konkret kendt situation
hvad angar rejsetid og pris, er udviklet en model, der kan forudsige
rejseadfeerden ved aendring i rejsevilkarene for den enkelte trafikant.

Tidligere tiders trafikmodeller — der stadig er de mest anvendte mo-
deller i praktisk trafikplanleegning — modellerer alene adfeerd i gen-
nemsnit. Hvis prisen pa transport stiger, ved man som eksempel,
hvor meget mindre folk rejser. Modellen fordeler derefter rejseakti-
viteten ud pa geografiske mal som hidtil, blot pé et lavere niveau. I
sddanne modeller er det kun muligt at tage hensyn til forskelle i geo-
grafien. Eksempelvis kan man forudsette, at der er flere rejsemal
(tflere boliger eller flere arbejdspladser) i bestemte omrader (kaldet
zoner) og derefter se, hvor meget anderledes trafikmensteret bliver.
Forudseetningen er her, at folk i de ekstra boliger rejser lige sa meget
som alle andre i gennemsnit, og i gennemsnit er lige tilbgjelige til at
rejse til de samme zoner som folk i den pdgeldende zone hidtil har
veeret.

I de individbaserede gkonometriske modeller, som den udviklede
model tilhorer, tages hensyn til at folk reagerer forskelligt pa sendre-
de rejsevilkar afheengig af forskelle i indkomst, ken, alder, erhverv,
familiestorrelse, bilejerskab osv. Herved far man et meget mere diffe-
rentieret billede af, hvordan reaktionen vil blive, hvis nogle ydre rej-
sevilkar eendrer sig. Reaktionen pa eendringer i rejsetider i bil eller
kollektiv trafik, vil eksempelvis veere forskellig i forskellige geografi-
ske omrader, fordi befolkningen i omrdderne er forskelligt sammen-
sat, bl.a. hvad angdr indkomst. Ligeledes er det muligt at beskrive
sociale forskelle i reaktioner pa politiktiltag som aendrede priser eller
bedre kollektiv trafikforsyning og dermed uligheder i effekten af de
forskellige tiltag.

Ved udviklingen af ALTRANS-modellen er veegten lagt specielt pa
onsket om at vide, hvordan reaktionen er pa eendringer i den kollek-
tive trafiks service. Hensigten var at fa indblik i, hvad bedre frekvens
henholdsvis hurtigere rejsetider betyder. Er det muligt at fa busser og
tog indbyrdes til at passe bedre sammen og hvilken effekt vil det
have pa valg af kollektiv trafik frem for bil eller cykel?

En individbaseret adfeerdsmodel ma baseres pa detaljerede inter-
views med folk, hvoraf fremgar bdde hvad de er for nogle personer
og hvordan de har rejst. Til dette formal danner Transportvaneun-
dersogelsen et godt grundlag, fordi den indeholder et stort antal in-
terviews, hvori oplyses sdvel de sociogkonomiske baggrundsvariable
som den konkrete rejseaktivitet dagen forinden.

Ideen i en skonometrisk model er nu, at man ud fra interviewdata
ved, hvordan folk af en bestemt type velger at rejse, nar de far til-
budt nogle bestemte rejsevilkdr i form af omkostninger ved rejsen,
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rejsetider og rejsetidens sammenseetning mere detaljeret. Rent stati-
stisk ved man, hvor stor en del, der veelger kollektiv trafik og hvor
stor en del, der velger bil eller cykel. Det forudseettes sa, at folk nar
de far tilbudt nogle anderledes rejsevilkdr fordeler sig pa transport-
midler lige som folk af samme type, der for forandringen havde disse
rejsevilkar.

For at kunne lave en model skal man derfor kende savel de rejsevil-
kér folk har i deres faktiske valg af transportform, som de vilkdr de
ville have haft i den rejsemade, de fravalgte. I Transportvaneunder-
sogelsen ved man, hvor lang rejsetiden er for de, der rejser pa en be-
stemt made. Derimod ved man ikke, hvordan rejsetiden ville have
veeret, hvis personen havde rejst den samme tur med et andet trans-
portmiddel. Denne viden er man derfor nedt til at skaffe sig pa en
anden made.

For at fremskaffe en sddan viden er der som led i modellen udviklet
en geografisk model til beregning af rejsetider med individuel og
kollektiv trafik samt andre udtryk for serviceniveauet i den kollekti-
ve trafik. Modellen er udviklet i GIS, og er for den kollektive trafiks
vedkommende baseret pa elektroniske kereplaner.

Selve kernen i ALTRANS-modellen er den individbaserede ad-
feerdsmodel, der fordeler rejsende pd transportmidler atheengig af
rejsetiden med bil og kollektiv trafik. Da folk kan finde pa at rejse
leengere, hvis de bliver tilbudt en bedre rejsetid til et mal, indeholder
modellen ogsa en mekanisme, der fordeler folk pa rejsemadl afthaengig
af rejsetid og pris samt hvor attraktivt det er at rejse til forskellige
rejsemal.

Modellens hovedformal er imidlertid ikke kun at belyse transportar-
bejde og dets transportmiddelfordeling, men forst og fremmest at
belyse de miljgmaessige konsekvenser. Man ma derfor vide mere om
transportarbejdets miljoeffekter, som mere specifikt handler om hvil-
ke transportmidler, de enkelte rejser udferes med. Specielt har forde-
lingen af transportarbejdet i bil pa forskellige biltyper og bildrgange
stor betydning. Ikke mindst i en prognosesituation, hvor bilparken
gennem arene Vil veere under betydelig forandring, er det vigtigt at
tage hensyn til eendringer i transportarbejdets sammenseetning pa
biltyper. Der er derfor som led i modelkomplekset udviklet en bil-
parksmodel, der fastleegger emissionerne fra trafikken.

Det samlede modelkompleks er vist i figur 1. Med gratone er place-
ringen i modelkomplekset af de 3 modeller vist, den geografiske mo-
del, adfeerdsmodellen og bilparks- og emissionsmodellen. Nedenfor
beskrives de 3 modeller naeermere.
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Figur 1 Modelkompleks til beregning af trafikarbejde, transportarbejde og emissioner atheengig af servi-
ceniveau i kollektiv trafik og rejsevaner
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Dette modelkompleks kan anvendes til analytiske formal, bl.a. i form
af scenarieberegninger, hvor man beregner eendringer i transportar-
bejde, trafikarbejde og emissioner ved eendring i diverse politikvari-
able. Eksempelvis kan hastigheden for biler eller rejsetiderne i den
kollektive trafik eendres. Eller der kan indferes diverse eendrede pri-
ser pa kollektiv eller individuel trafik.

Modellen er imidlertid ogsd blevet videreudviklet til en progno-
semodel, der kan beregne eendringerne i fremtidige ar af den eko-
nomiske udvikling og politiske tiltag. Omdannelsen af modellen til
en prognosemodel er neermere beskrevet i kapitel 2.4, men sporgs-
malet tages op flere gange undervejs i afsnittene om de enkelte del-
modeller. I kapitel 2.4 beskrives ogsa, hvorledes modellen anvendes
som scenariemodel

2.1 Den geografiske model

ALTRANS'’s geografiske model er opbygget, sa den pa den ene side
leverer de data, der er behov for i adfeerdsmodellen, og pa den anden
side kan anvendes til generelle analyser af den kollektive trafik og af
tilgeengelighed. Modellen er detaljeret beskrevet i Thorlacius (1998). I
Christensen (2000) er analyseresultater fra TU data beregnet med
modellen vist. Desuden er nogle mangler og fejl, der er fundet i mo-
dellen, belyst.

Den geografiske model beregner pd baggrund af informationer om
rejsemalenes placering og rejsetidspunktet rejsetider med individuel



og kollektiv trafik. For den individuelle trafik tages hensyn til hastig-
hedsrestriktioner pa vejnettet. For den kollektiv trafik benyttes trafik-
selskabernes koreplaner fordelt pa keretid, skiftetid og ventetid ud-
viklet i GIS. Modellen beregner rejsetiden pa hurtigste rute mellem
udgangs- og slutzonen samt trafikarbejdet med kollektiv trafik.

Input til den geografiske model er

e koreplandata

e diverse registerdata

e geografiske data om netveerk og zoner

2.1.1 Modellens opbygning

Modellen er opbygget i et geografisk informationssystem (GIS), men
der indgar ogsa en del databehandling forud for og efter beregnin-
gerne i GIS. Det er dette samlede data- og beregningskompleks, der
betegnes den geografiske model. Modellen, der er vist i figur 2, bestar
af 3 delmodeller. Modellen, der er vist overst beregner attraktions-
data og serviceniveau i den kollektive trafik. Den midterste model er
modellen til beregning af rejsetider i bil og den nederste er modellen
til beregning af kollektive rejsetider m.v.

Zonekort
e Attraktions- og
Registerdata s eﬁ/ti::rﬁg:u rgg del serviceniveaudata
| . Rejsetider for
. Model af transport- Model til beregning L
@—' net for bilrejser af rejsetid for bilrejser bilrejser

Kereplan- Kereplan- Model af kollektivt Model il rejsetids- Ee]ljs;t_ider_ for
databaser databasefortolker transportnet beregning for kollektiv ollektivrejser

[ Destinationskort } [ Jernbanekort } —[ Rejsedata }

Figur 2 Den geografiske models opbygning. De afrundede kasser viser inddata, de rektanguleere
viser beregningsmodeller og kasser med bolgelinie viser uddata

Grundlaget for alle 3 modeller er, at der i GIS er indlagt et vejkort og
et jernbanekort samt et kort over de zoner, der er defineret i TU-
dataene, jf. figur 2. TU-zonerne er en veesentlig del af dataanalyserne
i GIS. Sdledes er det gennem disse muligt at relatere start- og slut-
punktet for alle rejser i Transportvaneundersegelsen til et geografisk
sted. Ligeledes kan de interviewedes bopael og eventuelle arbejdssted
samt andre data om zonerne relateres til et sted i kortet. Rent teknisk
knyttes alle adresser og rejsemdl inden for en zone til dennes midt-
punkt, kaldet dens centroid.
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I systemet er desuden indlagt et vej- og jernbanenet. Vejnettet danner
grundlag for beregningen af afstande og rejsetider for biltrafikken.
Vej- og jernbanenettet er ligeledes basis for udleegningen af et kol-
lektivt trafiknet i GIS. Det sker ved anvendelsen af en omfattende
database med den kollektive trafiks kereplaner.

2.1.2 Model for kollektiv trafik

I mange trafikmodeller beregnes rejsetiderne med kollektiv trafik pa
grundlag af gennemsnitlige rejsetider (se fx. Orttizar og Willumsen
(1994)). Gennemsnitshastigheden er som for bilrejser lagt ind pé ru-
terne. Ventetiden inddrages som en terminaltid, der beregnes som
halvdelen af tidsafstanden mellem 2 afgange, og skiftemuligheder
beregnes oftest som halvdelen af tidsafstanden mellem 2 afgange pa
den rute, man skifter til, uanset en eventuel korrespondance.

I dette projekt enskes ikke sddanne forenklinger, fordi formalet med
projektet er at belyse betydningen af den kollektive trafiks service.
Der skal derfor tages hensyn til de virkelige skiftetider. For at kunne
gore det har vi udviklet en model, der beregner pa de enkelte bussers
(og togs) korrekte ankomsttider til et skiftested, og til korrekte af-
gangstider fra stoppestedet. Herved kan der tages hejde for bade
korrespondance og til seerlig lange skiftetider. Samtidig tages der
hensyn til virkelige koretider, nar disse varierer gennem dagen.

Forudseetningen for at kunne beregne virkelige rejsetider er kere-
plandata. Disse er derfor sogt indsamlet fra trafikselskaberne.

11 trafikselskaber anvender et fzelles koreplansystem, TR-System,
hvorfor disse er leveret i ensartet format. Fra DSB og HT er leveret
data i et dataformat, der anvendes til DSBs rejseplanleegger. Endelig
er der i mere individuelle formater leveret data fra de 3 store byer,
Aarhus, Aalborg og Odense. Der er sdledes ikke skaffet data fra
Bornholm og de kommunale ruter i Fyns, Ringkebing og Aarhus
amter - bortset fra Aarhus og Odense samt Randers.

Disse kereplaner er bearbejdet i forskellige kereplanfortolkere, s& de
danner et feelles databasesystem, der kan anvendes til det videre ar-
bejde.

Det geografiske element i kereplanerne er stoppesteder/stationer. I
de modtagne koreplaner er kun medtaget et udvalgt antal af disse, og
i modellen er antallet yderligere begreenset for at reducere data-
mengderne og dermed modellens kompleksitet. Ved reduktionen er
det forst og fremmest sikret, at der findes mindst en destination i alle
zoner samt at der sa vidt muligt er destinationer i alle skeerings-
punkter mellem forskellige ruter.



Figur 3 Kort over destinationer

Korestraekninger

For at kunne knytte koreplanerne an til det ovrige GIS system er alle
destinationer blevet digitaliseret i GIS, jf. figur 3. Destinationerne er
placeret, sa de ligger pa vej- henholdsvis jernbanenettet. Destinatio-
nerne er saledes det element, der forbinder kereplandatabasen med
GIS data om zoner og vejnet.

Modellen har hermed et kollektivt rutenet, der for hver rute afbille-
der dennes forleb mellem start og slutdestination gennem zonerne pa
vej- eller jernbanenettet afheengig af om der er tale om bus eller tog.
Busnettet bliver ved stationerne forbundet med tognettet med nogle
fiktive skiftestreekninger, sa det modelteknisk er muligt at skifte
mellem bus og tog.

Problemet med at modellere den kollektive trafik er, at man imidler-
tid ikke blot kan rejse ud ad den kollektive rute med bussens/togets
hastighed. Man kan kun bevage sig ud af ruten praecis pa det tids-
punkt, der korer en bus.
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For ogsa at holde styr pa tidspunkterne benyttes et 3-dimensionalt
geografisk koordinatsystem med en tidsakse som den 3. dimension,
jf. figur 4. I denne ses de enkelte korestraekninger pa en busrute, hvor
afgangstidspunktet i den forste destination er forbundet med an-
komsttidspunktet pd den neaeste destination. En rejse kan kun beveege
sig pa disse keorestraekninger og kan ikke midt pd en rute springe fra
en korestraekning til en anden.

Busrute med rutenummer
H B Stoppested med stoppestedsnavn

2a — Busafgang med vognlebsnummer

Figur 4 Tidsrepreesentationen i kollektivmodellen, her illustreret ved tre
busafganges beveaegelse i tid og rum. Figuren viser hvorledes tidsaspektet
ved fartejers beveaegelse i planen kan illustreres i en rumlig figur, nér tiden
veelges som tredje dimension.

For at kunne skifte i destinationerne fra én rute til en anden, er alle
ankommende ruter forbundet med alle efterfolgende afgdende ruter,
sa det er muligt at bevaege sig fra én rute til en anden. Dette gores
med skiftestreekninger, der indleegges fra en ankomst til den neerme-
ste efterfolgende afgang fra destinationen. Denne afgang forbindes
igen med den folgende ankomst, der igen forbindes med den felgen-
de afgang osv. jf. figur 5.

Hvis personen blot skal videre ad samme rute til en zone leengere
fremme pé ruten, beveaeger rejsen sig direkte videre i en destination
uden forsinkelse. Hvis den rejsende derimod skal til en zone, der
ikke ligger pa den rute, det er valgt at starte med, er det muligt at
lade den ankommende rejse lobe nedad tidsaksen indtil man finder
den rute, der hurtigst forer videre til den enskede slutdestination.

I modellen som den pa indeverende tidspunkt er udformet, er det
muligt at ga direkte fra den ene rute til den neeste uden skiftetid.
Dette er imidlertid ikke realistisk, idet det altid ma paregnes, at der er
en vis skiftetid mellem 2 ruter. Kun pa skiftestreekningerne mellem
busser og tog er indlagt en skiftetid pa skiftestreekningen.



Ventetider og
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Figur 5 Tidsrepraesentationen i modellen, her illustreret ved et stoppested
med udvalgte korestreekninger (fire ankomster og fire afgange). Pa figuren
ses ligeledes de til modelleringen af skiftemuligheder nedvendige syv skifte-
streekninger (rede spiraler). Rektanglet nederst i figuren skal illustrere pla-
nen, og de grenne linier kore- og skiftestreekningernes projektion péa denne.

Ventetider ved kollektiv trafik er det vanskeligste at hdndtere i en
model, fordi der dels er tale om en faktiske ventetid, som er den tid
folk star ved stoppestedet, og dels en skjult ventetid, som er tiden fra
man gerne ville rejse til man faktisk kan det, alternativt tiden fra man
ankommer til sit mal til tidspunktet, hvor man skulle veere der.

I en model, der alene er baseret pa kereplandata har man ikke mu-
lighed for at inddrage, den faktiske ventetid ved stoppestedet. I mo-
delarbejdet har vi valgt at tage udgangspunkt i den skjulte ventetid,
som er middelventetiden ved tilfeeldig ankomst til stoppestedet.
Ventetiden er sdledes ogsa et udtryk for genen ved at skulle tilpasse
sig afgangstiderne.

TU-dataene angiver kun, at rejsen foregar inden for en hel time. Man
kender saledes ikke den rejsendes ankomsttidspunkt til stoppestedet.
Det er derfor nodvendigt at foretage rejsetidsberegningen flere gange
i lobet af timen med forskellige afgangstidspunkter, sidledes at man
afslutningsvis kan beregne den gennemsnitlige rejsetid med tilho-
rende gennemsnitlig ventetid for et tilfeeldigt ankomsttidspunkt til
stoppestedet. TU turene gennemregnes normalt 5 gange for en time.

Da selve rejserne er knyttet til zonen er det valgt rent teknisk at for-
binde zonernes centroider med den storste destination i den pageel-
dende zone. Streekningerne betegnes forbindelsesstreekninger. De har
ikke fédet tildelt nogen rejsehastighed, men det beregningstekniske
ankomsttidspunkt knyttes til zonens centroid, hvorefter modellen
veelger den afgang, der giver den hurtigste forbindelse til malet.

Det samlede kollektive rutenet for et lille omrade er illustreret i figur
6 vist “oppefra”, s man kun ser de 2 dimensioner.
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Nér det samlede kollektive rutenet er indlagt, beregner ‘Modellen for
beregning af Rejsetider” i GIS den hurtigste rute mellem 2 centroider.
Dette kan udferes for alle rejser i TU, og for alle andre rejser, hvis
start- og slutdestination er kendt. Den opger ogsa hvordan rejseti-
derne fordeler sig pa keretid, skiftetid og ventetid.

Rejser internt i en zone kan ikke beregnes i den geografiske model,
fordi rejsen starter og slutter i samme centroid. I stedet beregnes ko-
retiden som gennemsnit ud fra rejser i den pageldende zonetype
ifelge TU-data. Der regnes ikke med skiftetider og ventetider.

Nar den samlede kollektive trafik er indlagt pa vejnettet i GIS kan
ruternes samlede leengde ligeledes beregnes i lighed med afstande
for biltrafikken.

For at kunne beregne emissioner fra den kollektive trafik i emissions-
modellen skal man ikke alene kende ruteleengden, men ogsa kereha-
stigheden og transportmiddeltypen.

Der skelnes mellem S-tog, andre togtyper og bus. Modellen opger,
hvor mange kilometer, det kores med de forskellige transportmid-
deltyper ved forskellige hastigheder. Modellen er forberedt til at be-
regne emissioner direkte i den geografiske model, ligesom den kan
beregne pa flere koretojstyper, hvis trafikselskaberne indberetter dis-
se i kereplandatabasen.

2.1.3 Serviceniveau og kerestraekning for kollektiv trafik

Til modelformal kan det veere relevant at inddrage andre servicemal
for den kollektive trafik end selve den konkrete rejsetid, fordi disse



Tabel 1 Anvendte hastigheder

(km/t)

Motorveje
Motortrafikveje
Hovedveje

Qvrige veje pa
landet

Veje i byer

110
90
80
70
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kan veere en del af den generelle motivation for at veelge kollektiv
trafik, herunder at eje en bil.

Serviceniveauet udtrykt som antal afgange fra en zone kan veere en
metode. Denne kan opteelles i kereplanfortolkerens grundtabel, men
er ikke implementeret i den aktuelle model.

Serviceniveauet udtrykt som antal km rute pr. km’ areal beregnes
derimod i GIS modellen for den kollektive trafik. Der indleegges en
cirkel med radius pa 10 km og rutenettets samlede leengde opgeres,
og der deles med hele cirklens areal. Ved beregningen af rutenettet
sammenteelles 1 hverdagsdegn, 1 lerdagsdegn og 1 weekenddegn.
Resultatet skal blot tages som en indikator for serviceniveauet i og
omkring hver by.

2.1.4 Model for bilrejser

En model for bilrejser er beregningsteknisk relativt simpel i GIS. Den
benytter vejnettet som beregningsgrundlag, og rejseafstande og rej-
setider males fra centroid til centroid i de zoner, der rejses fra/til.
Modellen beregner afstand og rejsetid for den hurtigste vej mellem 2
centroider.

I modellen er det valgt at benytte hastigheder uafheengigt af tids-
punktet pa dognet, og altsa ikke tage hensyn til treengsel i myldreti-
den. Alle veje er tildelt en hastighed ud fra deres type, jf. tabel 1. For
at kunne afgreense veje inden for byzone indleegges en knude pa alle
veje, hvor disse skeeres af en zonegraensen.

2.1.5 Model for attraktion til byfunktioner

Registerdata over det samlede antal arbejdspladser, antal beboere
samt antal arbejdspladser inden for visse kategorier knyttes til de
enkelte centroider. Disse informationer skal anvendes i adfeerdsmo-
dellen til at beregne, hvor attraktivt det er at rejse til den pageeldende
zone.

For det samlede antal arbejdspladser og antal beboere kendes infor-
mationerne helt ned pa byer med 200 indbyggere og pa sogne. Her-
ved er det muligt at f& en forholdsvis god geografisk fordeling af
disse informationer. For de detaljerede arbejdspladsinformationer
haves kun oplysninger ned til byer med 500 indbyggere.

Det har veret nedvendigt at foretage en fordeling af arbejdspladser

pa landet mellem landsbyerne, da alle rejser knyttes til nermeste
by /landsby.

2.2 Adfaerdsmodellen

Adferdsmodellen i ALTRANS er en individbaseret ekonometrisk
model, der er udviklet pa grundlag af ferst og fremmest Transport-
vaneundersogelsen. Den anvendes til at estimere transportarbejdet
fordelt péd transportmidler samt bilejerskab. Desuden estimeres ture-

nes fordeling pa rejsemdl (en O-D matrice pa zoner). Modellen be-
skrives indgdende i Rich & Christensen (2001).
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ALTRANS'’s adfeerdsmodel bestar af 3 delmodeller:

1. Model for valg af transportmiddel og destinationer
2. Cohortmodel og model for kerekorthold

3. Model for bilejerskab

Herudover er der en reekke procedurer og delmodeller, som primeert
behandler eller konstruerer data til adfeerdsmodellerne. Disse speen-
der fra udvikling af ekspansionsfaktorer til brug for opskrivning til
samplingsprocedure for alternative destinationsvalg.

Alle 3 delmodeller er individbaserede gkonometriske modeller.

2.2.1 Model for destinations- og transportmiddelvalg

Den centrale model i adfeerdsmodel-komplekset, modellen for valg af
transportmiddel og destinationer, estimerer og efterfolgende simule-
rer antallet af km, som folk rejser fordelt pd 4 transportmiddelkatego-
rier: kollektiv trafik, bilferer, bilpassager og let trafik. Samtidig esti-
merer den destinationerne for rejserne, s det er muligt at re-allokere
trafikken ud pa vejnettet, og dermed kunne analysere problemstillin-
ger inden for fx. road-pricing og eksponering fra luftforurening. Sel-
ve fordelingen af trafikken pd vejnettet indgar dog ikke i ALTRANS-
modellen.

Udgangspunktet for modellen er som neevnt i indledningen til ka-
pitlet, at man ved hvor lang tid, det har taget at foretage en bestemt
rejse, men ogsa, hvor lang tid det ville have taget at foretage den
samme rejse med alternative transportmidler. Yderligere vides, hvad
rejsen har kostet, og hvad den ville have kostet med alternativerne.
Pa den baggrund estimeres med hvor stor sandsynlighed en person,
der har en bestemt socioskonomisk baggrund, vil veelge kollektiv
trafik og med hvor stor sandsynlighed hun vil velge bil som forer
henholdsvis bil som passager henholdsvis cykel. Yderligere estime-
res, hvordan turene er fordelt pa zonepar. Da man kender afstandene
mellem zonerne kan man ved at summere over alle personerne i da-
taseettet, fa fordelingen af transportarbejdet pa transportmidler.

Rent gkonometrisk er den grundleeggende antagelse i en mikrobase-
ret adfeerdsmodel, at individer og husstande udviser en adferd, som
modelmeessigt kan afbildes pa en nytteskala. Med andre ord antages
det, at et givent individs aktivitet kan tilskrives, at personen ved den
pageeldende aktivitet erhverver en vis benefit eller nytte. Personen
antages at ville maksimere sin nytte. For at kunne omsette denne
antagelse til praktiske modeller gores yderligere en raeekke antagelser
om nyttefunktionens specifikke matematiske form og om individer-
nes opfattelse af nytte som et gode.

Modelstrukturen er baseret pa en modellering af rejser pa kaedeni-
veau, dvs. ture fra hjemmet til man er retur i hjemmet (se figur 7) -
dog benyttes forsimplede turkeeder i forhold til de observerede kom-
plekse keaeder, hvor hver keede har hejst 3 mal. I modellen forudseet-
tes anvendelse af samme transportmiddel i hele keeden.
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Figur 7 Illustration af kombinerede turkeeder. Forste keede bestar af tur 1-3
med blandet formal med eerinde og arbejde. Anden kaede (tur 4-6) er en ren
fritidskeede.

Selve modelstrukturen er baseret pa stokastisk nytteteori og formule-
ret som en nested logitmodel med 2 niveauer. Det overste niveau er
destinationsvalg og det nederste er transportmiddelvalg, jf. figur 8.
At modellen er en nested model vil sige, at de diskrete valg foretages
pa 2 niveauer samtidig.

De 2 niveauer af valg:
¢ mellem nogle udvalgte malzoner eller destinationer for rejserne
¢ mellem nogle afgreensede transportmidler.

NMNL
7 r® a\
1 2 i 9
&b . b
Kollektiv Let Bilferer Bilpassager

¢ o

Figur 8 Nested logit struktur for keeder med enkelt hovedformal

For hver af de mulige malzoner eller destinationer veelges mellem de
4 transportmidler. Modellen bestemmer saledes rejsemal og trans-
portmiddel. I og med at malet er bestemt, er afstanden ogsd givet.
Yderligere er rejsetiden bestemt af viden om mal og transportmiddel.
Transportmiddelvalg, rejseafstand og rejsetid bestemmes sdledes
endogent i modellen sammen med rejsemadlene.

Modellen er en mikrogkonomisk model, hvor de veaesentligste para-
metre til bestemmelse af valgene traditionelt er tid og omkostninger.
For at drive rejserne frem skal personen have en nytte af at rejse, dvs.
at hun skal na nogle byfunktioner. Jo flere der findes af disse et be-
stemt sted, des storre er chancen for at hun rejser derhen. Men om-
vendt jo dyrere det er, og jo leengere tid det tager, des mindre er
chancen for at den pédgeeldende rejse bliver valgt. Tilsvarende med
valget af transportmiddel, der ligeledes antages at kunne bestemmes
ud fra rejsetid og omkostninger.
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Figur 9 Sampling af destinationsvalg i tre omradetyper.

Destinationsvalget er baseret pa valg mellem 9 forskellige rejsemal,
hvis turkaeden er simpel, dvs. gér direkte ud og hjem. De 9 omrader
veelges ved random sampling med 3 inden for bopeelskommunen, 3
inden for arbejdskraftoplandet og 3 i det ovrige land - dog inden for
100 km fra hjemmet (se figur 9). Hvis keeden indeholder 2 mal ud
over hjemmet vaelges mellem 18 mal, nemlig 9 for hvert formal. Der
veelges sdledes ikke mellem alle mulige mél, men mellem et mindre
antal, der er udvalgt tilfeeldigt.

I den fase, hvor modellen estimeres, er den faktiske malzone en af de
9 henholdsvis 18 mal. For hver delrejse er beregnet afstanden og rej-
setiden med hver af de 4 mulige transportmidler. Desuden er for
hver af de 9 henholdsvis 18 destinationer kendt attraktionen, som
udtrykkes ved antallet af arbejdspladser inden for de brancher, der er
mest relevant for det rejseformal, som personen rejser til.

I modellen indgér saledes attraktionsvariable, der er mal for, hvor
attraktivt det er at rejse til en given zone, samt alternative specifikke
tids- og omkostningsvariable, dvs. tids- og omkostningsvariable, der
atheenger af hvilket transportmiddel, der beregnes sandsynlighed
for. Herudover indgér en raekke sociogkonomiske variable som alder,
kon, og indkomst samt enkelte variable for tilgeengelighed med kol-
lektiv trafik.

Endelig indgar kerekorthold og i bilalternativerne (forer og passager)
antallet af biler i hustanden. Disse variable er specielle, fordi det kun
er i forste gennemregning af modellen, at kerekorthold og antallet af
biler er kendt fra grunddata. Begge variable bestemmes nemlig i de-
res egen model.

Nar modellen for destinations- og transportmiddelvalg i forste om-
gang er estimeret, kan den samlede arskorsel for husstandene af for-
skellig type beregnes. Denne indgér derefter i modellen for bilejer-
skab, hvor sandsynligheden for at husstanden har nul, en eller flere
biler beregnes. Der kan derefter foretages en nyestimering af model-
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len for destinations- og transportmiddelvalg, hvor bilejerskabet ikke
leengere bestemmes af grunddata, men af bilejerskabsmodellen.

For kerekorthold er det lidt simplere, idet korekortstatus ikke forud-
seettes at afheenge af transportadfeerden. Derimod afhaenger kore-
korthold af tidspunktet for hvilket modelberegningen gennemferes,
da sandsynligheden for at have kerekort stiger med tiden, jf. 2.2.3.

Alle baggrundsvariable indgar som parametre i modellen. Imidlertid
har nogle parametre sd stor betydning for de estimerede ligninger i
modellen at de ikke blot kan indga pa linie med de ovrige variable
som et led i nyttefunktionen. Det har derfor veeret nodvendigt at op-
dele i nogle segmenter og estimere separate modeller for hvert seg-
ment. Forst og fremmest er landet inddelt i nogle geografiske omra-
der efter urbaniseringsgrad. De bysterrelser, der er analyseret pa i
kapitel 5 udger saledes hvert sit segment i modellen. Selv om mo-
dellen estimeres for hvert omrade for sig, sikres det dog, at visse
strukturer gar igen fra segment til segment.

2.2.2 Model for bilejerskab

I modellen for bilejerskab estimeres antallet af biler i husstanden.
Resultatet af estimeringen er sandsynligheden for at husstanden ikke
har bil, og i tilfeelde af at den har bil, om den har en eller flere biler.
Modellen er specificeret som en nested logitmodel med 2 niveauer.
Pa forste niveau bestemmes, hvorvidt husstanden har bil eller ej. Pa
andet niveau bestemmes, hvorvidt bilhusstande har 1 eller 2 biler.

lkke bil

/

Ikke korekort

1 bil 2 biler

Mere end et
korekort

Figur 10 Treestruktur for den nestede multinominale logitmodel for bilejer-
skab. P4 egverste niveau bestemmes hvorvidt husstanden har bil, pd nederste
niveau, hvor mange biler. Pa figuren angives ogsa, hvordan antallet af kore-
kort i husstanden indgdr i modellen.

Som input til modellen anvendes omkostninger til bilhold, sociogko-
nomiske data for husstanden og dennes enkelte individer samt de to
variable for tilgeengelighed med kollektiv trafik.

Modellen anvender herudover dels korekorthold bestemt i cohort-
modellen, jf. afsnit 2.2.3, og dels husstandens arskersel i bil bestemt
gennem modellen for destinations- og transportmiddelvalg.
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Bilparkmodellen tager udgangspunkt i husstandes arskersel i bil,
mens destinationsmodellen estimerer individers daglige transport.
Det er derfor nedvendigt at estimere arkerslen i hele husstanden pa
baggrund af modelberegningens viden om andre individers korsel.

Der er 2 former for problemer, der er lost. Dels skal man kende ars-
korslen for andre personer i husstanden end den interviewede, og
dels skal man kende keorselsomfanget pd de dage, som interviewet
ikke omfatter.

I transportvaneundersogelsen er kun interviewet om transportad-
feerden pa én dag. Pa de dage, hvor individet ikke er interviewet, ma
individets drskersel sammenseettes af gennemsnittet af andre dage,
som estimeres for lignende personer i andre husstande.

Nar man har estimeret de enkelte persontypers arskorsel, summeres
arskerslerne for de forskellige persontyper, der indgar i husstandsty-
pen.

De beregnede sandsynligheder for bilhold benyttes efterfolgende
som input til modellen for valg af transportmiddel og destinationer.

2.2.3 Modeller for kerekorthold og cohorteffekt

En central parameter for sdvel bilejerskab som destinationsvalg er
korekorthold. For at kunne anvende modellen som en prognosemo-
del er det nedvendigt at tage hejde for, at kerekortholdet eges med
tiden, fordi en person, der en gang har erhvervet kerekort, beholder
dette indtil engang i alderdommen. Dette har primeert betydning for
kvinders kerekorthold, idet mange midaldrende og eldre kvinder i
dag ikke har kerekort. Korekortholdet vil derfor stige frem til om-
kring 2017.

Delmodellen for kerekorthold bestar af 2 dele. I den forste del bereg-
nes sandsynligheden for at have kerekort ud fra den kendte kere-
kortfordeling. Denne er en bineer logitmodel med variablene ken og
alder, indkomst, stilling og urbaniseringsgrad.

Denne anvendes i cohortmodellen til at simulere antallet af kerekort
for hvert ar frem til beregningsaret under hensyntagen til sendret
alderssammensetning og indkomst. Det antages at antallet af kore-
kort i en given alder er det samme som det var aret for i alderstrinnet
lige under - for samme socioskonomiske gruppe.

I alle fremtidige ar vil der hermed veere flere kerekort i befolkningen
end i basisaret. De ekstra korekort fordeles dernzest efter storst nytte
til personer uden kerekort i ved hjeelp af kerekortsmodellen. I ud-
gangsaret er der ogsa en del husstandsmedlemmer, for hvem kore-
kortstatus ikke er opgivet. Disse fér tilsvarende tildelt kerekort med
korekortmodellen.

2.24 Datagrundlag

Modelkomplekset er udviklet pa grundlag af TU-data, der indehol-
der oplysninger om hver enkelt rejse sammen med sociogkonomiske
data. Desuden indeholder TU data nogle informationer om de ydre
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vilkar for rejserne, fx. om den geografiske beliggenhed i bymensteret
og afstanden til stoppested hjemmefra. TU data er grundigt beskrevet
i Christensen (2000a).

Som beskrevet er det nedvendigt i modeller, der bygger pa alternati-
ve valgmuligheder, ikke alene at kende vilkdrene ved det konkrete
valg, men ogsa ved alle de alternative valg. For at kende disse, ma
der enten skaffes informationer om disse alternativer ved at sporge
interviewpersonen eller ved selv at beregne dem ud fra kendskab til
de alternative rejsemuligheder. Vi har valgt selv at beregne forud-
seetningerne for de alternative rejser med den geografiske model. For
en rejse med kollektiv trafik er beregnet koretider og gennemsnitlige
ventetider, mens skiftetiderne ikke udviste tilstreekkelig variation i
forhold til de ovrige variable til at der kunne bestemmes selvstaendi-
ge parametre. For interne rejser i en zone, hvor der ikke kan beregnes
rejsetider, anvendes en gennemsnitlig afstand og en gennemsnitlig
koretid ud fra bysterrelsen. Der indgér her ikke nogen ventetid.

Den geografiske model anvendes ogsa til at beregne de 2 tilgeenge-
lighedsvariable med kollektiv trafik, nemlig den gennemsnitlige
ventetid for alle rejser fra en zone samt antal kilometer kollektiv tra-
fikrute inden for en afstand af 10 km fra zonens centrum.

Ombkostninger er den anden centrale parameter i adfeerdsmodellen.
De bestar dels af variable omkostninger, der skal kendes bade for
omkostningen ved den aktuelle rejse og ved alle alternative rejser, og
dels af nogle store engangsomkostninger til anskaffelse af transport-
middel samt nogle faste arlige omkostninger, der er mere eller min-
dre uafheengige af, hvor meget man korer.

Transportvaneundersogelsen indeholder for den periode, modellen
vedrorer, oplysninger om bilens alder men ikke om dens type. Der er
derfor mulighed for at benytte oplysninger om bilens alder til at
fastleegge omkostningerne. Imidlertid er bilens alder en eksogen va-
riabel, mens selve bilejerskabet er en endogen variabel, der bestem-
mes i adfeerdsmodellen. Forudseetningen for at kunne inddrage bi-
lens alder er derfor, at alderen ogsa bestemmes i modellen, hvilket
derfor er overvejet. Variansen er imidlertid meget lille, antagelig for-
di biltypen er mindst lige sa vigtig. Det har derfor ingen mening at
bruge kreefter pa modelbestemmelse af alderen alene. Typen er med i
TU-dataene fra 1998, hvorfor det senere vil veere muligt at drgangs-
og modelbestemme bilvalg.

Variable omkostninger bestemmes ved omkostningen pr km for
hvert transportmiddel. I modellen regnes med breendstofomkostnin-
ger til bil og en gennemsnitlig drskorsel. Herudover medtages ovrige
driftsomkostninger til olie og reparationer.

De faste omkostninger til bilhold bestar dels i omkostningen ved an-
skaffelsen af bil og dels af en reekke arlige omkostninger. Anskaffel-
sesprisen omseettes til en arlig udgift ud fra en forrentning, der er
fastlagt til 5,5%. Det er ikke indbygget i modellen, at afskrivningen
ogsa aftheenger af drskerslen og dermed burde indga i kilometerom-
kostningen.
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For brug af kollektiv trafik er der ikke pa samme made faste omkost-
ninger som for bil. En analyse af taksterne for at kere kollektivt viser
at disse varierer meget i Danmark. For det forste er forskellen stor
mellem amter/trafikselskaber. For det andet falder prisen pr. km
med afstanden, og faldets storrelse er forskelligt fra selskab til sel-
skab. Dette skyldes bl.a. en forskellig zonestruktur, og hvornar mak-
simumsprisen nas. Endelig er ogsa rabatten pa titurs klippekort og
abonnementskort forskellig.

Det er valgt at basere prisberegningen pa det aktuelle amtslige trafik-
selskab, der rejses med, og lade prisen variere med rejseafstanden.
Prisen fastsaettes ud fra et 10-turs klippekort, fordi det er det storste
segment af rejsende, der benytter dette alternativ (43%). Der regnes
med en minimums- og en maksimumspris for rejser inden for amter-
ne.

Ved rejser over amtsgreensen er det ikke muligt at benytte en
amtsintern pris. Det antages, at rejser over amtsgraensen er forholds-
vis lange, og samtidig er de dyrere end de amtsinterne, fordi der skal
teelles zoner i begge selskaber. Det er valgt at benytte en gennem-
snitspris pa 80 ere pr km, som er typisk for ture pd 20 km og som
samtidig svarer nogenlunde til DSB’s km-pris. Minimumsprisen er
sat til 10 kr. Til gengeeld er der ingen maksimumspris.

Omkostningen ved at cykle er sat til 24 gre pr. km.

For bolig-arbejdsstedsrejser pa over 24 km ydes et transportfradrag.
Skatteveerdien for dette tages der hensyn til i modellen. Fradraget er
dog blevet knyttet til personen og ikke til rejsen, séledes at det i mo-
dellen fdr mindre indflydelse pa lokaliseringsvalget end det ellers
ville veere tilfeeldet. Belobet athaenger af om den samlede pendlings-
rejse (dobbelttur) er under eller over 100 km'.

Der er fra Danmarks Statistik indhentet registerdata om befolkning
og arbejdspladser fordelt pa zoner. Disse anvendes til attraktionsda-
ta. Eksempelvis benyttes antallet af bosiddende personer som attrak-
tionsvariabel for besogsture, og for indkebsture anvendes antallet af
arbejdspladser inden for detailhandel. Vanskeligst har det veeret at
bestemme attraktionen for fritidsformal som idreet og en tur i skoven.
Tabel 2 viser hvilken enhed, der er lagt til grund for hver funktion.

Tabel 2 Match mellem andre turformal, stillingskategorier og proxier for
attraktioner.

Formal Personer Attraktions proxier
Hjem Alle fordelt paA Befolkning fordelt pa aldersklas-
aldersklasser ser

Hente / bringe Alle Totale antal bosiddende i zone

Indkeb Alle Detailhandel, Supermarkeder og
varehuse

Bank og laege m.v. Alle Pengeinstitutter, laeger m.m.

Besgg, privat mgde Alle Totale antal bosiddende i zone

Forlystelse og sport Alle Hoteller, restauration, forlystelse
Folkeskoler

Erhvervsmgde, kundebesgg, Alle Totale antal beskaeftigede

handveerk, erhverv

Udflugter, sommerhus, gatur Alle Hoteller, restauration, forlystelse




For attraktionen til arbejdspladser kan brancher ikke anvendes di-
rekte, idet TU dataene kun indholder erhvervsstatus pa beskeeftigel-
sesgrupper. Der er derfor anvendt en fordelingsnegle for fordelingen
af beskeaeftigelsesgrupper pa hver branche baseret pa landsfordelin-
gen. Attraktionen til arbejdspladser udtrykkes dermed som antallet
af arbejdspladser inden for den pageeldende persons erhvervsstatus.

2.2.5 Opvagtning

Som beskrevet fremkommer det samlede transportarbejde fordelt pa
transportmidler som summen af de enkelte individers adfeerd. Imid-
lertid er det af flere grunde nedvendigt at veegte de enkelte personers
bidrag. TU-dataene er kun baseret pa en lille stikpreve, og inter-
viewpersonerne er kun i en vis udstraekning repraesentative for be-
folkningens adfeerd. En prognosemodel er forst relevant, hvis den
kan udsige noget om hele befolkningens adfeerd og ikke kun et til-
feeldigt udvalg.

En anden grund til at opveegte er, at der i fremtidsar sker en aendring
i befolkningssammensatningen. For at lave en prognose ma der op-
vaegtes til den da relevante befolkningssammensaetning.

Det er derfor nedvendigt at opvaegte interviewpersonerne til den
samlede befolkning. P4 grund af skaevheder i bortfaldet i relation til
iseer alder og indkomst sker denne opveegtning med forskellige
veegte for et storre antal befolkningssegmenter. Forst med denne op-
veegtning har man en feerdig model for persontrafikarbejdet for ba-
sisdret. Beregningen af veaegte til opveegtningsproceduren er beskre-
vet i Rich & Kveiborg (1998) og i kort version i Rich & Christensen
(2000).

Opvegtningen i ALTRANS bygger pa en detaljeret krydstabulering
af befolkningstal pa ken, alder, stilling og indkomst, i alt
2-7-8-5=560 totaler. Herudover benyttes en separat total for ur-
baniseringen med 7 kategorier. Selve opregningsproceduren bygger
pa den logtransformerede vaegtede OLS regression som opstillet i
trafikmodellen PETRA (COWI, 1998a). Metoden er illustreret i ne-
denstdende figur 11.

Alle individer Individ

Kriterier for Nationale totaler
prototyper for kriterier

Expansions
faktorer

Figur 11 Konstruktion af veegte.
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Konstruktionen af vaegtene foretages forud for model-estimationen
og veegtene anvendes efterfolgende til at frembringe aggregerede
nationale tal for eftersporgslen.

2.3 Bilparks- og emissionsmodellen

Da formadlet med ALTRANS forst og fremmest er at kunne vurdere
de miljemeessige konsekvenser af forskellige scenarier, skal modellen
tilfajes et modul, der beregner miljoeffekten af trafikudviklingen.

Den tredje delmodel i modelkomplekset er derfor en bilmodel, der pa
grundlag af information om bilparkens samlede sterrelse kan fordele
trafikarbejdet i bil ud pa biler i forskellig storrelse og alder. Modellen
bestdr primeert af en makrookonomisk model for skrotning af biler.
Tilgangen til bilparken er derimod ikke selvsteendigt udviklet.

Med kendskab til bilparkens sammensatning beregnes i modellen
emissionen fra transportarbejdet i bil som ferer. Desuden beregnes
emissionerne fra den kollektive trafik.

Storrelsen af mange af miljoeffekterne afheenger af savel trafik-
meengden som omgivelserne og det trafikale milje. De kan derfor
ikke beregnes med ALTRANS-modellen, der kun beregner trafikkens
samlede omfang fordelt pa transportmidler og en grov geografisk
fordeling.

Det er derfor besluttet kun at opgere energiforbrug og emissioner.
Ved samlede nationale emissionsopgerelser beregnes energiforbrug
og det samlede udslip af 8 stoffer. Det er dog besluttet kun at medta-
ge de emissioner, det er mest interessante at sammenligne i scenari-
erne. Der beregnes derfor

o C02

e CO

e HC

o NOX

e Partikler

Det havde veeret onskeligt at fa opdelt partiklerne pa storrelse, men
viden herom foreld ikke, da modellen blev udviklet.

En model til beregning emissioner opererer med 3 former for trafik,
for hvilke der anvendes forskellige former for emissionsopgorelse:

e trafik, der ikke har nogen luftemission, forst og fremmest gang og
cykel, men ogsa bilpassagerer betragtes beregningsteknisk som
ikke udsendende emissioner,

¢ Dbilferere og anden form for motoriseret individuel trafik. Emissio-
nen herfra folger direkte af forerens transportarbejde,

e kollektiv trafik, hvor flere benytter samme transportmiddel. Emis-
sionen folger ikke passagerernes transportarbejde, men ber bereg-
nes pa grundlag af transportmidlets trafikarbejde. Det drejer sig
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dels om bus og tog og dels om feerge og fly, hvoraf sidstnaevnte
dog ikke indgar i ALTRANS's transportmidler.

Emissionsberegninger for biltrafikken er mere kompliceret end for
den kollektive trafik, fordi det for bilerne er nedvendigt at basere
beregningerne pa en opdeling i sterrelse og alder for bilerne. For den
kollektive trafik vil sterrelses- og aldersfordeling kun vere en mulig
scenarieparameter.

Bilmodellen er grundigt beskrevet i Kveiborg (1999). Den bestar dels
af model for afgangen og tilgangen af biler og dels af en emissionsbe-
regning, der bygger pa Winther (1999) og Winther & Ekmann (1998).

2.3.1 Fremskrivning af bilparken

I en prognosemodel er det nedvendigt at lave en fremskrivning af
bilparkens sammensatning, idet bilernes emissionskoefficienter af-
heenger af bl.a. deres drgang. Sammensatningen pa argange aendres
over tiden med skrotning af gamle biler og tilgang af nye biler.

I adfeerdsmodellen bestemmes bilernes drgang ikke, kun bilernes
antal. Det er derfor nedvendigt efterfolgende at fremskrive bilpar-
kens sammenseetning, s& det vides, hvor mange biler, der er i bilpar-
ken af hver argang i det pageeldende ar. Da emissionskoefficienterne
yderlige er forskellige atheengig af braendstoftype og motorsterrelse,
skal fremskrivningen ske for hver af de relevante braendstof- og ster-
relsesgrupper.

Fremskrivningsmodellen for bilparkens sammensatning bestar af 2
delvis uafheengige udviklinger, skrotningen af de eksisterende biler
og introduktion af nye biler.

2.3.2 Skrotning af biler

Fra Danmarks Statistik er for hvert af arene 1991-1997 kebt en opteel-
ling af biler fordelt pa drgang, meerke/model, veegtklasse og driv-
middel. Ved at sammenholde bilparkens sammensaetning pa 2 pa
hinanden felgende ar kan man se, hvor mange biler, der er forsvun-
det fra bilparken (skrottet) de pageeldende ar.

De skrottede biler grupperes pd de grupper, der anvendes i COPERT
I, og der er opstillet og estimeret en skrotningsmodel for hver type
(se Kveiborg, 1999). COPERT opererer med 3 sterrelsesgrupper for
benzinbiler og 2 for diesel grupperet efter motoreffekt. Da motoref-
fekten ikke er registreret i bildatabasen, har det veeret nedvendigt at
omseette motorsterrelsesgrupper til veegtgrupper.

Desveerre er bildatabasens tidsserie pa 7 ar for kort til at estimere en
god makroskonomisk model. Det har derfor veeret nedvendigt at
supplere med data fra Automobilimportererne (lebende argange) for
bilparkens samlede skrotninger fordelt pa alder henholdsvis sterrel-
se, idet disse fds for en leengere periode. Problemet ved at anvende
disse data er, at de ikke findes underdelt pa storrelse for hver argang,
men kun det samlede antal for hver argang.
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Aldersinddelingen gar kun tilbage til 1970. For dette tidspunkt er
antallet samlet i én gruppe. Det har derfor kun veret muligt at fore
skrotningsmodellen tilbage til 20 ar gamle biler. Det er et problem
iseer for de tunge biler, da kun ca. 30% af disse er skrottet efter 20 &r.
Omkring 90% af de mindste biler er skrottet efter 20 ar.

Opbygningen af skrotningsmodellen er foretaget vha. traditionel
tidsserieestimation, hvor skrotningen til ethvert tidspunkt ¢ antages
at atheenge af en raekke eksogene faktorer — alle disse er gkonomiske
faktorer:

S, (=0, +BiX(t) Eq.1

hvor S, er skrotningen af biler i en gruppe i, sammensat pa baggrund
af alder, drivmiddel og veegt. o, er en konstant og B er en vektor af
parametre, specifik for gruppe i, til hver af de forklarende variable i
vektoren X.

I estimationen bestemmes parametrene o, og f3, sa de faktiske skrot-
ninger bestemmes bedst muligt. Den korte tidsserie med informatio-
ner tilpas detaljeret har gjort det nedvendigt at anvende en estimati-
onsmetode, der kombinerer denne tidsserie med de naevnte informa-
tioner fra Automobil importerernes sammenslutning pd et mindre
detaljeret niveau. Dette er sdledes foretaget i en generel maksimum
likelihood estimation (se detaljerne i Kveiborg, 1999). Metoden esti-
merer derved alle parametre i modellen pa én gang. Den mest praeci-
se estimation var formentlig opndet ved at estimere pa andelen af en
given bestand af biler i en given gruppe, der skrottes; herved fjernes
problematikken omkring forskelle i faktiske niveauer. Dette er des-
veerre ikke muligt at gore ved anvendelsen af de to dataseet med for-
skellige detaljeringsniveauer. Skrotningen S, er derfor den absolutte
skrotning i de enkelte grupper i. For at sikre at niveauet af skrotnin-
gen star mal med bestanden i den enkelte gruppe, er denne anvendt
som en yderligere forklarende variabel.

Pa grund af det meget store antal parametre (der arbejdes med 120
forskellige grupper af biler), der skal estimeres, er det ikke indenfor
rammerne af dette projekt muligt at specificere individuelle sam-
menheenge i form af formel Eq.1, hvor de forklarende variable (X)
varierer individuelt mellem de enkelte grupper af biler.

I estimationen er folgende variable blevet anvendt:
e generelt indkomstindeks

e generelt forbrugerprisindeks

¢ anskaffelses-prisindeks

¢ indeks for vedligeholdelsesomkostninger.

Derudover er der forsegt anvendt dummyer for 1994, hvor skrotnin-
gen har veret specielt hoj som folge af den i 1994 indferte skrot-
ningspreemie. Effekten af disse dummyer viste sig dog at veere insig-
nifikante og er derfor ikke med i den endelige model.

Vha. de indgaende forklarende variable kan skrotningen i hver af
grupperne bestemmes i forbindelse med anvendelsen af ALTRANS
til prognoseformal.
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2.3.3 Tilgangen af nye biler

Beregningsgangen i modellen for bilparkens sammenseetning foregar
successivt efter felgende formel:

Bestand (&r t) = Bestand (ar t-1) + Nye biler (ar t) - Skrotning (ar t)

I basisaret kendes bilparkens sammenseetning pa grundlag af den
eksisterende statistik. I det folgende ar kan bilparkens samlede stor-
relse prognosticeres i adfeerdsmodellen. Antallet af biler i en given
argang er bestemt af bilparken i basisdret for denne argang minus de
skrottede biler fra drgangen. For at fd det samlede antal biler til at
stemme, ma det manglende antal biler vere nytilkomne biler i be-
regningsdret. Det forudseettes, at de nytilkomne biler alle er nye, og
ikke eeldre biler fra udlandet.

Hvis det estimerede antal biler ifelge adfeerdsmodellen ikke stemmer
med det faktiske antal i basisaret, korrigeres det estimerede antal, sa
det svarer til den eksisterende bilpark i basisaret.

De nye bilers sammensaetning pé sterrelse skal yderligere bestem-
mes. Af hensyn til enkelthed er det i ALTRANS valgt at lade bilernes
storrelsessammensaetning veere som i basisdret.

Alternativt kunne man have valgt at anvende den af COWI udvikle-
de model for bilparkens udvikling (COWI, 1999), der er en mikro-
gkonomisk model, der bygger pa en viden om bilkebernes sociogko-
nomiske forhold. Denne model kunne gennemregnes med de an-
vendte skonomiske parametre og andre scenarievariable. Som output
fra modellen skulle anvendes en fordeling pa de 5 keretojstyper, der
er nodvendige for at beregne emissioner, og ikke de 25 keretojstyper,
COWT’s model opererer med.

2.3.4 Emissionsmodel for biltrafikken

Beregningen af biltrafikkens emissioner sker pa grundlag af trans-
portarbejdet med bil som ferer. Der tages hensyn til sdvel kersel med
varm motor som koldstart. Emissionen fra personbiler beregnes i
princippet som summen af en varmstarts-emissionskoefficient gange
trafikarbejdet og et koldstartstilleeg for hver tur.

Alle faktorer er atheengige af bilens argang og sterrelse/braend-
stoftype. Varmstarts-emissionskoefficienten afheenger herudover af
hastigheden.

Arskerslen for hver argang er skennet af Vejdirektoratet pa grundlag
af arskorselsundersegelserne (Winther & Ekmann, 1998). Arskerslen
forudseettes at veere uafheengig af bilens storrelse - uanset at dette
ikke anses for realistisk.

I fremskrivningsaret foreges/reduceres arskerslen pr bil for alle al-
dersgrupper med samme faktor, sidledes at summen af antal biler i
hver gruppe gange deres gennemsnitlige arskersel bliver lig det
estimerede trafikarbejde ifolge adfeerdsmodellen.

Varmstarts-emissionskoefficienten beregnes pa grundlag af COPERT
I for den péageeldende argang. For alle nye biler i fremtidsar anven-
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des de emissionskoefficienter, der er fastsat i EU-normer for den pa-
geeldende drgang.

For eeldre biler zendrer emissionskoefficienterne sig med tiden - det
gelder iser katalysatorbiler. Emissionskoefficienten for en given
argang skal derfor korrigeres for motorslid, idet der foreligger oplys-
ninger om emissionskoefficientens udvikling aftheengig af en bils ak-
kumulerede korsel. Da der i modellen beregnes den samlede arskor-
sel for biler i hver aldersgruppe, er det ogsa muligt at beregne en
gennemsnitlig bils akkumulerede korsel i en given alder. De for mo-
torslid korrigerede emissionskoefficienter ved varmstart kan saledes
beregnes for hver bilargang i et givet beregningsar, jf. Kveiborg
(1999).

For at kunne beregne emissionen fra varmstart forudseettes kendskab
til trafikkens fordeling pa by-, land- og motorvejskersel. Denne for-
deling forudseettes i ALTRANS at veere som i basisaret.

Koldstartstilleegget beregnes ud fra den tysk-schweizisk emissions-
database (jf. Winther, 1999) for en bytrafiksituation. I denne differen-
tieres koldstartstilleegget efter

e turleengden, der kan veere pa 0-1 km, 1-2 km, 2-3 km, 3-4 km og 4-
km (her benyttes kun de 4 forste klasser og 3- km),

e pausen siden sidste tur, der kan veere fra 0-1 timer og op til over 8
timer,

e udetemperaturen i temperaturspring pa 5 grader, der beregnes
som manedsmiddelvaerdien,

¢ bilens alder.

Siden udviklingen af bilmodellen i ALTRANS er koldstartstilleegget
ogsa gjort atheengigt af motorslid. Men dette indgdr ikke i neervee-
rende version af ALTRANS. I ALTRANS tages heller ikke hensyn til
udviklingen i turleengder og koldpauser i fremtidsar. Der benyttes
samme fordeling som i udgangsaret.

2.3.5 Emissioner og omkostninger for kollektiv trafik

For den kollektive trafik beregnes trafikkens emissioner som naevnt
pa basis af trafikarbejdet med kollektiv trafik ifelge den geografiske
model. Ogsa driftsomkostningerne skal tilkobles denne model.

I den geografiske model kendes transportmidlets type fordelt pa bus,
tog og S-tog, men ikke dets alder og type i ovrigt. Emissionskoeffici-
enterne udtreekkes fra COPERT II og emissionen beregnes som tra-
fikarbejdet med det enkelte transportmiddel gange emissionskoeffi-
cienten ved den relevante gennemsnitshastighed.

I fremskrivningsmodellen er det kun busser/togs alder, der frem-
skrives, mens sammensatningen pa transportmiddeltyper benyttes
som en scenarievariabel, der kan reguleres i det enkelte scenario. Det
antages, at de kollektive transportmidler vil vere fordelt pa alder og
type som i basisaret.

Til scenarieanalyserne er der behov for data om driftsomkostninger.



For den kollektive trafik findes 4 former for udgifter:

e drift af det koerende materiel inkl. garagearbejde,
e materielanskaffelser,

e anleegsudgifter til skinner, sikringsanlaeg mv.,

e drift af kundebetjening o.lign.

Da scenarierne primeert er teenkt til sammenligning af forskellige
former for udvikling tillader vi os at se bort fra nye udgifter til kun-
debetjening, administration o.lign. og gar ud fra at disse bevares
uforandret i alle scenarier.

I forste omgang teenkes heller ikke gennemfert nye baneanlaeg, hvor-
for udgifter hertil ogsa holdes udenfor. Hvis man specielt vil studere
scenarier, hvor tog overtager bustrafik, ma udgifterne hertil findes pa
dette tidspunkt.

Materielanskaffelser er den vanskeligste parameter at handtere i sce-
narierne, fordi det ved opstilling af et scenario ikke er muligt at afgo-
re, om en forbedring ferer til behov for et nyt transportmiddel eller
€j.

I beregninger pa busser regnes med den gennemsnitlige time-
omkostninger, hvori afskrivning og forrentning af busserne er inklu-
deret. Denne beregnes som entrepenoromkostning pr kereplantime.
(egne beregninger pa basis af statistik fra Amtsrddsforeningen
(2000)). Figur 12 viser at denne omkostning har veret konstant i lo-
bende priser i hele perioden 1989-98. For at omregne fra omkostnin-
ger per time til omkostninger per kilometer anvendes gennemsnits
hastigheden for al bustrafik, der ligger meget teet pa 30 km/time
(Trafikministeriet, 1997).
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Figur 12 Omkostning til drift af busser i Danmark pr kereplantime.

For togenes vedkommende er driftsudgifterne til savel betjeningen af
togene som afskrivning pa driftmateriel veesentlig hejere. For bus-
serne regnes med 12 kr./km, for togene 25 kr./km. For busserne er
belebet incl. forrentning og afskrivning, for togene skal dette belob
leegges til. Forrentning og afskrivning skennes til 20 kr./km pr tog-
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set. Der er tale om marginalomkostninger, hvor omkostningen til
infrastrukturen ikke medregnes i driftudgiften. Omkostningerne er
baseret pa DSB’s tog, men forudseettes i beregningerne at veere de
samme for S-tog.

2.4 Fremskrivnings- og scenariemodellen

Det udviklede modelkompleks er afslutningsvis udbygget til en
prognose- og scenariemodel. I modelbeskrivelserne ovenfor er flere
steder omtalt, hvordan de enkelte modeller er udbygget til prognose-
formal for fremtidsar. I dette afsnit gives en mere samlet beskrivelse
af anvendelsen som prognose- og scenariemodel. Det udbyggede
modelkompleks, der udger en egentlig prognosemodel, fremgar af
figur 13.

o

q Scenarie- i Emissions- ;
LEgEERER koreplan fremskrivninger
Trafikarbejde
: for
Model for korekort » Geografisk Model > Kollektiv trafik
v
Transportvaner Rejsetider Emissionsmodel
Attraktioner
A Person- Afstande i
Scenarievaegte Karakteristika Model for bilpark
A
Transportarbejde
p
> Transportmidler
Scenarie-
omkostninger

Figur 13 ZAndring af model ved omdannelse til prognose- eller scenariemodel. £ndringen fremgér ved en
sammenligning med figur 1. Hermed har man ALTRANS-modellen i sin endelige form.
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I dette afsnit skelnes mellem en fremskrivnings- og en scenariemodel.
En fremskrivningsmodel forstas her som en model, der alene tager
hejde for ‘udviklingen’, som denne forventes pa grundlag af andre
fremskrivningsmodeller, hvor der ikke sker nogen egentlig styring af
udviklingen. Ved en scenariemodel forstar vi en model, hvori der er
indlagt nogle sendrede forudseetninger, som vi ikke forventer kom-
mer af sig selv. Formédlet med en scenariemodel er séledes at afprove
effekten af eendringer i udviklingen, eksempelvis hvor meget man
kan eéendre miljebelastningen, hvis man tager diverse styringsmidler i
anvendelse.

Det er klart, at denne skelnen ikke er entydig, idet de fleste frem-
skrivninger, der reekker blot nogle fa ar ud i fremtiden, mé bygge pa
nogle forudseetninger om den fremtidige udvikling, man ikke kan
veere sikker pd kommer ‘af sig selv’.



Prognosefremskrivning

2.4.1 Principperne i en fremskrivningsmodel

For at anvende den udviklede model til prognoseformal er det nod-
vendigt forst at gennemkore adfeerdsmodellen med en basis-
estimation af transportmiddel- og destinationsvalget i udgangsaret
baseret pa det oprindelige dataseet, men med et estimeret bilejerskab.

Dernzest kores en modelkorsel med de eendringer i dataseettet, der er
nedvendige for at opnad den fremskrivning eller de scenariesendrin-
ger, der onskes.

En ren fremskrivning gennemfores ved at gennemregne den samme
model som i basisscenariet for en reekke fremtidsar. I hvert fremtid-
sar bestar forskellen fra basisaret i

1. et fremskrevet prisniveau,

2. anvendelse af cohorteffekten pé kerekorthold,

3. @ndrede vaegte pd de enkelte prototypiske personer, sd antallet
stemmer med en prognose for den demografiske udvikling.

Hermed fremkommer en basisfremskrivning.

Vaegtene, der anvendes i basisaret tager hojde for den aktuelle be-
folkningssammenseetning, hvad angar ken, alder, indkomst, beskaef-
tigelse m.v. Ved opvaegtning til fremtidige ar indlaegges forudseet-
ninger om endringer i den basale befolknings- og indkomstudvik-
ling. Veegtningen af aldersgrupperne eendres derfor, sa den svarer til
Danmarks Statistiks befolkningsfremskrivning. Den ekonomiske
vaekst folger en simpel fremskrivning af vaeksten i Finansministeriets
ADAM fremskrivning.

Man kunne ogsé forestille sig at eendre pa beskeeftigelsen ud over
den, der folger af alderssammensztningen, samt at eendre pa befolk-
ningens fordeling pa byer/kommuner/landsdele ud fra en regional
befolkningsprognose. Dette indgar imidlertid ikke i vor basisfrem-
skrivning.

2.4.2 Scenariemodel

For at lave en scenarieanalyse gennemfores en ny gennemregning af
modellen, hvor der ikke alene indferes nye befolkningsveegte, men
ogsd andre eendringer i dataseettet, der repraesenterer de scenarie-
endringer, der onskes belyst. Gennemregningen kan foretages for
basisaret og sammenlignes med basismodelkerslen, eller den kan
gennemfores for fremtidsdr og sammenlignes med basisfremskriv-
ningen for det relevante fremtidsar.

En model kan kun anvendes til scenarieanalyser af de forhold, den
behandler. De steder, det er muligt at introducere forandringer i
ALTRANS drejer sig om:
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1. Veegtning af grupper

A. Befolkningens og boligernes lokalisering
B. Demografisk udvikling

2. Omkostningsparametre
A. Indkomstfremskrivning
B. Braendstofpriser
C. Bilprisen omsat til arlig udgift
D. Samlede arlige udgifter og afgifter til bilhold
E. Takster for brug af kollektive trafik
3. Sammenseetning i attraktioner
4. Rejsetider m.v. i bil

A. Hastighedsbegraensninger i byer og pa land, mere dif-
ferentierede hastighedsgraenser inden for omrader

B. Vejafgifter

C. Parkeringstider og P-afgifter

5. Betjening med kollektiv trafik
A. ZBndret kereplan for kollektiv trafik
B. Hastighedseendring o. lign. uden egentlig kore-

planeendring
C. Introduktion af ny infrastruktur
D. Serviceniveau i evrigt for kollektiv trafik
6. Andringer i emissionskoefficienter

Gruppevegtene er det vaesentligste sted at fremskrive befolkningen.
Her anvendes som neevnt diverse makromodellers prognoseforudsi-
gelser. Den eneste fremskrivning, der ikke anvendes pa vaegtene er
indkomsten, der fremskrives som en faktor pd den enkelte persons
indkomst.

I scenariesammenheeng vil det primeert veare relevant at regulere pa
lokaliseringsstrukturen, dvs. befolkningen i de enkelte zoner. Nar der
reguleres pa vaegtene for det samlede antal personer i hver zone, kan
det samtidig veere nedvendigt at eendre pa alders- og indkomstsam-
mensatningen, sa den samlede sum bliver korrekt ikke alene hvad
angar befolkningen som helhed, men ogsa i de enkelte indkomst- og
aldersgrupper.

Alle priser beregnes i 1993 niveau. Velfeerds- eller indkomstudviklin-
gen bestdar derfor i en fremskrivning af alle indkomster bestemt i
makrogkonomiske modeller. Der kan laves felsomhedsberegninger
og alternative fremskrivninger ved at eendre indkomsterne i forhold
til prognoserne, herunder fx. ved at differentiere indkomstudviklin-
gen pa indkomstgrupper.

Den vesentligste form for scenario, der kan analyseres med model-
len er imidlertid afgifts- og prisscenarier. Breendstofafgifter og takster
i kollektiv trafik virker direkte ind pa adfeerdsmodellen. De arlige
afgifter og bilprisen, der ligeledes er omsat til en arlig afskrivning,
pavirker derimod kun bilejerskab, og er derfor mindre virkningsfuld
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i modellen. Bilpriser virker ogsa ind pa skrotningen og dermed bil-
parkens alderssammensetning. Det er ikke muligt at belyse effekten
af afgiftsdifferentiering pa fx. bilprisen.

En anden made at eendre pé lokaliseringen er gennem endring i at-
traktionerne. Hvis der er tale om regional eller lokal omlokalisering
er det nedvendigt bade at eendre veegtningen af befolkningen pa zo-
ner og attraktionerne i de enkelte zoner. Nogle byfunktioner er mere
folsomme end andre over for eendringer i attraktionen, fordi malet er
mere praecist beskrevet i modellen. Andringer i den samlede be-
skeeftigelse og dennes branchesammenseetning pévirker relativt prae-
cist bolig-arbejdsstedsrejser. Ogsa for indkebs- og besogsrejser er
attraktionen relativt preecist beskrevet i modellen. Derimod er at-
traktionen for fritidsrejser til sport, forlystelser og udflugter i det
gronne darligt beskrevet.

Der regnes kun med 4 hastigheder i modellen: en for byzone, en for
hver af vejtyperne péd landet, motorveje, landeveje og biveje. Det er
derfor ogsd umiddelbart disse, der kan sendres i neervaerende version
af modellen. Det er dog overkommeligt at indfere en mere differen-
tieret hastighedsstruktur for biler og reestimere modellen. Det kan
dreje sig om en vejtypeklassificering bade i byer og pa land med dif-
ferentierede hastigheder, om en finere byomradeinddeling samt om
terminaltider iseer i bykerner, hvor parkeringssogning er udbredt.
Foretages en sddan reestimering med nye hastigheder, er det muligt
at benytte hastigheder pa samme geografiske niveau som scenarieva-
riable.

Afgifter kan ligeledes introduceres i byomrader eller pa vejklasser.
Hertil kreeves en eendret beregning af hurtigste rute i bil, s denne
tager hensyn til bade pris og omkostning ud fra en veegtning af tid i
relation til pris. Parkeringsafgifter kunne ligeledes indferes i model-
len, men kraever ogsa en reestimering af modellen for at fa initialsitu-
ationen med.

Med modellen er det muligt at belyse betydningen af eendringer i
den kollektive trafikbetjening. Dette kan geres mere eller mindre
sofistikeret. Simplest kan man som for biltrafikken introducere en
omrddebestemt hastighedsaendring. I princippet kan man ligeledes
introducere en generel @endring i frekvenser og i skiftetider. Herved
far man belyst adfeerdseendringer, men man kender ikke de keore-
planmeessige forudseetninger og dermed de emissionsmeessige ef-
fekter af eendringerne. Hertil kreeves konkrete aendringer i korepla-
nerne. Ogsa serviceeendringer kan belyses enten selvsteendigt eller
som led i kereplaneendringer, der eendrer alle faktorer samtidig.

Endelig er det muligt at indfere ny infrastruktur i form af en spor-
vogn eller S-togslinie og lave en fartplan for denne. Modellen kan
dog ikke "se forskel” pa transportmidler med hej og lav klasse bortset
fra eventuelle bedre koretider.

I modellen kan de nye bilers emissionskoefficienter selvfelgelig een-
dres og der i gennem belyses effekten af skeerpede normer. Dette
kunne dog geres simplere uden ALTRANS-modellen.
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Mere interessant er det imidlertid - set i relation til ALTRANS-
projektets formal - at indfere sendringer i de kollektive transport-
midler, hvor disse synes at kere med unedig hej kapacitet og lav
energieffektivitet.

Rent modelteknisk foretages fremskrivningen i modellen for desti-
nations- og transportmiddelvalg ved at der beregnes en ny fordeling
pa destinationer og transportmidler pa interviewpersonerne med de
estimerede modelformler. Forskellen fra den oprindelige basisbereg-
ning er, at de enkelte personer tildeles nogle zendrede parametre for
rejsetider og omkostninger. Ogsa bilejerskab og kerekortshold een-
dres pa grundlag af modellerne for disse variable.

I scenariemodellen og i evrigt ogsa i fremskrivningsmodellen antages
antallet af ture at veere det samme som hidtil. Desuden antages sam-
menseetningen i turformal at veere de samme. Der beregnes saledes
nye rejsemdl og transportmiddelfordeling ud fra de hidtidige rejse-
formal.

I rapporten Rich & Christensen (2001) beskrives kort en simpel fre-
kvensmodel, der kunne veere anvendt til at eendre antallet af ture.
Denne er imidlertid ikke implementeret i modelkomplekset, da den
viste sig utilfredsstillende pa grund af manglende data. En bedre
made at handtere turfrekvenser pd vil veere en aktivitetsbaseret til-
gang, men det ligger uden for dette arbejdes formal.

Rent modelteknisk sammenlignes senarieanalyserne dog ikke direkte
med basisestimationen, fordi denne er estimeret ud fra en forudseet-
ning om at interviewpersonen rejser til den faktisk valgte zone. I
stedet laves en basisfremskrivning, som scenarieanalyserne sam-
menlignes med. I basisfremskrivningen og i scenarieberegningerne er
det faktisk valgte mal kun et af de mulige mal, personen kan vaelge
imellem og som derfor veelges med en vis sandsynlighed.

I kapitel 4 og 5 gennemfores en raekke scenarieanalyser med model-
len og i kapitel 6 beskrives afslutningsvis modellens kvalitet.
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3 Transport og baeredygtighed

Transportsektoren forsyner samfundet med mobilitet og bidrager til
den okonomiske vaekst, men medferer ogsa betydelige negative mil-
joeffekter. Pa nogle omrader sasom udslip af CO, er transportens
bidrag til miljebelastningen steerkt voksende, hvilket har fert til be-
kymringer for om udviklingen pa transportomradet pa leengere sigt
er beeredygtig.

Det er derfor et generelt mal for trafikpolitikken nationalt og interna-
tionalt herunder i EU-regi at sigte mod en beeredygtig udvikling pa
transportomradet (fx Regeringen 2002; Miljo- og Energiministeriet
1999 s. 396; OECD 1997; ECMT 2000). Der er opstillet en reekke mere
konkrete miljomaessige mal herfor. Det har imidlertid vist sig van-
skeligt at opnad en raekke af de enskede mal. Der knytter sig derfor
stor interesse til at undersege mulighederne for at pavirke transpor-
tadfeerden i en miljomeessigt beeredygtig retning uden urimelige om-
kostninger og tab af mobilitet.

3.1 Baggrund

I AMOR II programmet under det strategiske miljeforskningspro-
gram SMP II er et af formalene at anvende ekonomiske modeller til
undersgge mulighederne for at fremme en baeredygtig udvikling.
Formalet er blandt andet at belyse konsekvenserne af politiske be-
slutninger med dette sigte. I programmets delprojekt 5 er der fokuse-
ret pa persontransportsektoren.

Hovedformalet med analyserne er at undersoge en vifte af mulige
tiltag til at reducere persontransportens miljobelastning, og dermed
fremme en miljemeessigt baeredygtig udvikling, med seerlig veegt pa
adferdspavirkende tiltag. Desuden er sigtet at belyse muligheder og
begraensninger i den anvendte model-tilgang som led i baeredygtig-
hedsanalyser, herunder metodegrundlagets styrker og svagheder i
den sammenhaeng.

I dette kapitel tages afseet i beeredygtighedsproblematikken. Der be-
lyses definitioner og fortolkninger af hvad en beeredygtig udvikling
generelt vil sige, og hvilke generelle parametre analysen derfor skal
pejle efter. Desuden diskuteres hvordan beeredygtighed kan tolkes i
en transportsektorsammenheeng, og dermed hvilke konkrete operati-
onelle kriterier en modelanalyse skal forholde sig til. Afsnittet er en
kortfattet oversigt over den begrebsafklaring, der findes i Gud-
mundsson (2000).

3.2 Beredygtig udvikling

Den gkonomiske udvikling medferer en raekke afledte miljgmeessige
konsekvenser. Nogle af disse konsekvenser kan have betydning for
fremtidige generationers levevilkar og velfeerd, fx eendring af jordens
klima og nedgang i den biologiske mangfoldighed som felge af tab af
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arter og okosystemer. Dette har skabt voksende bekymring i gennem
de seneste drtier, og har fort til egede krav om at tilretteleegge den
okonomiske udvikling under hensyntagen til de langsigtede miljo-
meessige konsekvenser, - med andre ord at sikre en beeredygtig ud-
vikling.

Tanken om en beaeredygtig udvikling blev gjort kendt internationalt
med Brundtlandrapporten fra 1987, hvor en beaeredygtig udvikling
defineres som ”... en udvikling der tilfredsstiller de nuvarende be-
hov uden at bringe fremtidige generationers muligheder for at opfyl-
de deres behov i fare” (Verdenskommissionen 1987). Der opstilles
altsa ikke her en uovervindelig modsetning mellem ekonomisk ud-
vikling i dag og opretholdelse af miljokvaliteten for fremtidige gene-
rationer, men der leegges op til politiske strategier der kan sikre at
begge aspekter tilgodeses.

Beeredygtig udvikling er siden FNs Rio-konference i 1992 blevet op-
hgjet til en central malsaetning pa globalt plan samt pa nationalt plan
af regeringer i en lang reekke lande, herunder Danmark. Senest har
den danske regeringen fx udsendt 'Feelles Fremtid — Udvikling i ba-
lance’, som Danmarks nationale strategi for beeredygtig udvikling,
der ogsa bygger videre pd Brundtlandrapportens tankegang (Rege-
ringen 2002).

Forud for og sidelobende hermed er mange af de aspekter som ind-
gdr i tanken om en beeredygtig udvikling blevet behandlet i den fag-
lige litteratur indenfor ekonomi, naturvidenskaber, etik, retsfilosofi,
mv. Indenfor gkonomisk teori er det centrale, at menneskelig velfeerd
og levevilkdr i sidste instans bor veere malestokken for udviklingen.
Om udviklingen er beeredygtig athaenger derfor af om velfeerden
vokser, falder eller netop opretholdes over tid (jf. fx. Pezzey 1992;
DOR 1998). Indebzerer en given udvikling at velfeerden for fremtidi-
ge generationer falder, sa er udviklingen ikke baeredygtig.

Kriterier for om dette er tilfeeldet knytter sig ifelge de fleste okono-
miske teorier til bevarelsen af samfundets beholdning af kapitalgoder
af forskellig art. Herunder herer bade produceret kapital (bygninger,
maskiner, teknologi mv.), menneskelig kapital (viden og feerdighe-
der) og naturkapital (naturressourcer, miljoets funktioner for liv og
velfeerd, mv.). Bevaringen af dette kapitalapparat intakt er en vigtig
forudseetning for om velfeerden kan opretholdes. Dette kan - hypote-
tisk - opnds ved at bevare apparatet ueendret, eller - mere praktisk -
ved at udnytte det produktivt og geninvestere overskuddet i opbyg-
ning af ny kapital som erstatning for opbrugt eller nedslidt kapital.

Der findes forskellige skoler indenfor den skonomiske teori som ope-
rerer med varierende forudseetninger der skal veere opfyldt for kapi-
talgoderne, forend at det kan haevdes at udviklingen har veret bee-
redygtig (Turner 1993).

Et vigtigt skel mellem disse skoler star mellem en sdkaldt svag og
steerk version af baeredygtighed. Den svage version mener at de for-
skellige typer kapitals veerdi ber opgeres i priser og derefter adderes
i kroner. Det er den samlede verdi af de forskellige kapitaltyper som
skal veere intakt for at udviklingen er beeredygtig. Reduceres fx dele



Kritisk naturkapital

af naturkapitalen kan den substitueres med en maengde produceret
kapital af samme veerdi.

Overfor dette star den steerke version, som ikke mener det er muligt
at substituere naturkapital med produceret kapital, da disse typer af
kapital udferer fundamentalt forskellige funktioner for menneskets
levevilkér og velferd. Flere savveerker kan fx ikke erstatte den funk-
tion som treeer og skove har (Daly 1990). De enkelte typer kapital
(menneskeskabt kapital, naturkapital, mv.) skal altsa hver iseer beva-
res intakt for at udviklingen er baeredygtig. Naturkapitalen kan gan-
ske vist godt anvendes, men kun i det omfang den erstattes som na-
turkapital. Som kriterier for beeredygtig udnyttelse af naturkapitalen
foreslar fx Costanza & Daly (1992) fire principper:

Det fysiske omfang af de menneskelige aktiviteter (ressourcefor-
brug, forurening) ma begraenses til at ligge indenfor en skala som
naturkapitalen kan understotte.

Teknologisk udvikling ber vere effektivitetsfremmende frem for
skalaforogende (dvs. forbedre effektiviteten i udnyttelsen af res-
sourcerene fremfor at oge det fysiske omfang).

Fornybar naturkapital skal anvendes beeredygtigt, dvs. at ressour-
cer ikke hostes hurtigere end deres naturlige gendannelsestakt og
emissioner ikke overstiger skosystemernes absorptionsevner.

Ikke-fornybar naturkapital kan udnyttes, men kun i den takt der
udvikles fornybare ressourcer, der kan erstatte dem i fuldt om-
fang.

Imellem disse yderpunkter findes ekonomer som advokerer for et
mere nuanceret syn end modstillingen mellem svag og steerkt beere-
dygtighed antyder (se fx Turner 1997; Pearce et al. 1994; Pearce 1997;
Castle 1997). En raekke af disse skonomer er enige om at der givetvis
vil veere en reekke naturgoder som rent faktisk godt kan erstattes af
produceret eller anden kapital, uden at levevilkar og velfeerdsmulig-
hederne forringes, mens der er andre typer - sdkaldt kritisk naturkapi-
tal - der ikke nedvendigvis kan det. For at vurdere om udviklingen er
miljomeessigt beeredygtig ma den kritiske naturkapital identificeres,
opgeres og muligvis bevares for sig (ikke forseges adderet til den
ovrige kapital). Nedgang i den kritiske naturkapital kan saledes ikke
nedvendigvis kompenseres ved oget tilveekst af fx produceret eller
menneskelig kapital, dvs. at nedslidning af kritisk naturkapital ma
anses for ikke-baeredygtigt indtil det modsatte matte veere bevist.

Et eksempel pa kritisk naturkapital kunne vere jordens beskyttende
ozonlag, som hvis det helt forsvandt ville medfere uoverskuelige
folger for okosystemer og mennesker pa jorden.

Der er gjort en reekke forseg pa at identificere ‘kritisk naturkapital’
(se fx Ekins et al 2000). Herhjemme har Naturradet i deres rapport
om naturpolitik i baeredygtighedens perspektiv peget pa en raekke
omrader som kan karakteriseres som kritiske ressourcer, dvs. rumme
kritisk naturkapital (Agger et al 2000):

¢ De naturlige kredsleb, fx tilstreekkelige vandressourcer
e Etlevende hav
¢ En frugtbar jord i tilstreekkelig udbredelse
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o Ikke-skadelig inddndingsluft

e Etnogenlunde uforstyrret klima

e Robuste gkosystemer, bl.a. athaengig af biodiversitet
e Fortsat evolution

Disse omrader repraesenterer imidlertid meget brede aspekter af
‘naturkapitalen” og der er ikke i dag nogen naermere enighed om
hvilke dele af naturen der mere praecist kan opfattes som ’kritisk na-
turkapital” og hvor truet (kritisk) disse dele er. Eller sagt pa en anden
made: hvor de kritiske graenser ligger for de mange forskellige typer
af naturkapital som understetter produktion, forbrug og velfeerd nu
og i fremtiden. Dette skaber en betydelig og grundleeggende vanske-
lighed i at gore begrebet om miljgmaessigt beeredygtig udvikling ope-
rationelt.

I naerveerende rapport anlegges en ’forsigtighedsbetragtning’. Ud-
gangspunktet for denne betragtning er en vurdering af om beeredyg-
tighed ber tage specifikt hojde for belastning af vasentlige miljo-
meessige goder, selvom der ikke nedvendigvis er udviklet metoder til
at veerdiseette disse som 'konventionel” naturkapital eller til at identi-
ficere greenserne for dem som ’kritisk naturkapital’. Disse metode-
meessige mangler ber ifolge denne opfattelse ikke udelukke at po-
tentielt kritiske miljgproblemer belyses i en praktisk policyanalyse af
beeredygtig udvikling.

Ikke alle pavirkninger af miljoet er nedvendigvis lige kritiske og re-
levante. Der kan her skelnes mellem miljebelastninger som:

1. pavirker den nuverende generations sundhed og velfeerd (fx dede-
lig og sygdomsforvoldende forurening af neermiljeet),

2. pavirker fremtidige generationers muligheder, herunder belastnin-
ger af natur som kan fore til irreversible eendringer pa systemni-
veau (i fx klima og okosystemer),

3. pavirker sdkaldt unikke miljoveerdier (Arler 2000) som tilleegges stor
betydning af den nuverende generation, uden at veere decideret
kritiske for hverken nuveerende eller fremtidige generationers
velfeerd (fx landskaber med herlighedsveerdi).



Tabel 3 Oversigt over miljotemaer i et antal centrale indikatorsystemer- og rapporter.
UNEP=United Nations Environment Programme (UNEP 1997); UN CSD =United
Nations Commission on Sustainable Development (Bryld 1997); OECD=Organisation of
Economic Cooperation and Development (OECD 1993); EEA=European Environment
Agency (EEA 2000a) DMU = Danmarks Miljeundersogelser (Holten-Andersen et al 1997)

Miljotemaer

UNEP
1997

UN CSD
1997

OECD
1993

EEA
2000a

DMU
1997

Drivhuseffekt

Ozonlaget

Eutrofiering

Forsuring

Fotokemisk forurening

Bymiljg

Energiforbrug

Mineraler / Materialer

Jordmiljg og erosion

Fodevarer

Ferskvand

Kyst og havmiljg

Natur, biodiversitet

Arktisk miljo

Kemiske stoffer og uheld

Genteknologiske risici

Affald

Radioaktivitet d

Miljotemaer og —indikatorer

Af disse vil iseer miljobelastninger under pkt. 2 veere relevante at
medtage i en beeredygtighedsanalyse, hvor der fokuseres pa opret-
holdelse af fremtidige generationers muligheder. Belastninger under
1 og 3 er veesentlige af hensyn til den nuveerende generation, specielt
hvis disse belastninger ikke allerede er afspejlet i de relevante gko-
nomiske sammenheenge (priser og regnskaber).’

Indenfor det hjemlige og det internationale miljoforvaltningsarbejde
er indikatorer for de vaesentligste miljebelastninger blevet organise-
ret indenfor en reekke omrédder eller miljotemaer. Tabel 3 viser de
overordnede miljotemaer der typisk arbejdes med.

Udgangspunktet i neerveerende arbejde har veret at en analyse af
beeredygtighed som minimum ber sege at belyse konsekvenser i for-
hold til indikatorer og mal indenfor de kritiske miljotemaer som er
relevante for det pageeldende aktivitetsomrade og -niveau, der analy-
seres, i dette tilfeelde transportaktivitet.

' I praksis kan det dog veere vanskeligt at skille miljgbelastningerne ad pa denne
made, idet en reekke af dem vil influere pa miljegoder indenfor to eller alle tre omra-
der (fx luftforurening med kveelstofoxider, som bade kan medfere sygdomstilstande
hos mennesker, influere irreversibelt pa okosystemerne og eendre landskabernes
herlighedsveerdi).
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Udvelgelsen af miljotemaer til nerveerende analyse af transporten
har derfor indkredset det seet af miljgproblemer, hvor (person) trans-
portsektoren i Danmark spiller en vaesentlig rolle, jf. neeste afsnit.

3.3 Bearedygtighed pa transportomradet

3.3.1 Definition af 'beeredygtig transport’?

Transport bidrager til en reekke forskellige pavirkninger af miljoet og
har derigennem betydning for opndelse af beeredygtighedsmal in-
denfor en reekke af de ovenneevnte temaer.

For det forste medforer selve trafikaktiviteten forskellige former for
forurening af luft, vand og jord samt stej. Her indgdr trafikkens be-
lastning under miljotemaer som drivhuseffekt, forsuring, eutrofiering,
fotokemisk forurening, jord, og bymiljo.

For det andet medferer fremstilling, vedligeholdelse mv. af trans-
portmidler, infrastruktur og drivmidler at der forbruges ressourcer,
produceres affald og gribes ind i naturlige landskaber og kulturmil-
joer. Her berores yderligere temaer som energiforbrug, minera-
ler/materialer, affald, natur og biodiversitet.

For det tredje er transporten med til at pavirke udviklingen i pro-
duktion, forbrug og lokalisering i evrige sektorer, og den influerer
derigennem indirekte pa den samlede miljotilstand - dvs. i realiteten
pd neesten alle temaer.

Figur 14 illustrerer en systemsynsvinkel pa transportens miljepavirk-
ninger, hvor transporten ses som et fysisk system med input af res-
sourcer og output i form af emissioner, stoffer og energi, som influe-
rer pa natur og milje.

Energi-
ressourcer

Materiale-
ressourcer

Areal-
ressourcer

Andre
sektorer [P
Transportsystemer
Affald
Brandstoffer
l >
Transport-midler Trafik @ko-
systemer
Infrastrukt T
nfrastruktur i >
velferd

Lokalise-
rings- | a'tur—kultur
struktur indgreb

Figur 14 Transportsektorens miljopavirkninger i et systemperspektiv
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Vanskeligt at definere
'Beeredygtig transport’

Der er gjort en raekke forsog pa at definere hvad et 'baeredygtigt
transportsystem’ vil sige. I et OECD projekt defineres eksempelvis et
‘miljemeessigt baeredygtigt transportsystem” som:

”...et transportsystem hvor transporten ikke bringer den menneske-
lige sundhed eller de gkologiske systemer i fare, og som samtidig
moder behovene for tilgeengelighed pa en made som er i overens-
stemmelse med (a) forbrug af fornybare ressourcer under disses re-
genereringstakt og (b) anvendelse af ikke fornybare ressourcer under
den takt med hvilken der udvikles fornybare substitutter” (OECD
2000, oversaettelse forfatterne).

Her overfores altsa blandt andet en raekke af de systemkriterier for
‘steerk” miljomaessig baeredygtighed, som blev omtalt i forrige afsnit,
pa transportsektoren. Kriterierne kan udfoldes i forhold til et storre
eller mindre udsnit af de miljotemaer som er angivet ovenfor, atheen-
gig af hvilke miljeproblemer der tilskrives transportsektoren.’

Der er imidlertid en raekke konceptuelle og analytiske vanskelighe-
der forbundet med at udmente en konsistent og operationel definiti-
on af ‘baeredygtig transport”:

e For det forste athaenger de miljoeffekter der henfores til transport i
nogen grad af om transport betragtes som en selvsteendig aktivi-
tet, om den ses som led i en storre systemsammenhzng, eller om
den ses som en afledt funktion af andre aktiviteter, jf. ovenfor.
Dvs. at forhold som systemafgreensning og kausalitetsopfattelse
spiller ind, ndr transport skal analyseres i et beeredygtighedsper-
spektiv. Forskellige afgreensninger vil fx have forskellige impli-
kationer for hvilke strategier der vil veere relevante

e For det andet spiller transportsektorens miljobelastning sammen
med andre aktiviteters belastninger. Det er den samlede pavirk-
ning af miljoet der skal veere beaeredygtig og strengt taget ikke
nedvendigvis den enkelte aktivitet. Ud fra et miljomaessigt syns-
punkt er det fx. ligegyldigt om en given meengde CO, kommer fra
transport eller en anden aktivitet, blot maengden som helhed er
miljemaessigt acceptabel. Reduktion af belastningen ber i prin-
cippet ske hvor det opnas mest optimalt, hvilket ikke nodvendig-
vis fordrer en proportional nedskeering af belastningen i alle
sektorer. Det samme geelder hvad angdr fordeling af evt. redukti-
oner indenfor transportsektoren mellem fx person- og godstrans-
port.

e For det tredje vil effekten af indgreb i transporten afheenge af
hvordan dette pavirker den samlede aktivitet og adferd i sam-
fundet. Man kan fx forestille sig at mindsket transport vil lede til
mindsket aktivitet i andre sektorer, sadledes at den samlede be-
lastning reduceres mere end bidraget fra transporten i sig selv.
Man kan imidlertid ogsa meget vel forestille sig at reducerede
transportmuligheder til gengeeld vil ege andre miljebelastende
aktiviteter, fx andre former for forbrug. En umiddelbar reduktion

* Andre forseg pé at definere og opstille konkrete mal for 'beeredygtig transport’
findes fx hos Kageson (1994); Gilbert & Tangauy (2000); UK Round Table (1996) og
EU’s Joint Expert Group on Transport and Environment (2000).
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af transportens forurening er maske derfor ikke tilstraekkelig til at
na et givet mal.

Hvis man ikke kender samspilseffekterne kan det veere sveert at afgo-
re om en given transportudvikling vil fere mod en beeredygtig ud-
vikling eller ej. I realiteten afhaenger det af dynamiske relationer
mellem samfundets forskellige aktiviteter og sektorer over tid.

Derfor er der ikke i denne sammenhang gjort forseg pa at opstille
analytisk baserede definitioner og mal for (person) transportsekto-
rens baeredygtighed.

Der er derimod valgt en anden tilgang, hvor der primeert tages afseet
i hvilke af de ovennaevnte generelle milje- og beaeredygtighedsindi-
katorer, der afspejles i politiske malseetninger, der er opstillet for at
fremme baeredygtig udvikling indenfor transportomradet. Dette kan
bl.a. begrundes med, at analysen iseer sigter mod at kunne under-
stotte miljopolitiske beslutninger indenfor transportsektoren, hvor
beeredygtighedsproblemer i hoj grad er pa dagsordenen, uanset at en
isoleret betragtning pa transportens baeredygtighed som neevnt vol-
der store konceptuelle vanskeligheder.

Denne fremgangsmade med afseet i en politisk dagsorden vil til gen-
geeld indebaere begraensninger i forhold til en analytisk-teoretisk be-
tragtning, blandt andet fordi en ’politisk” problemdefinition ikke
nedvendigvis opfanger alle relevante aspekter. Begreensningerne
herved vil blandt andet blive droftet i lyset af et seet af kriterier for
'beeredygtig transport” som er udviklet af OECD, jf. neeste afsnit.

3.3.2 Politiske planer og mal

Der er udbredt politisk enighed om at der er tendenser i transport-
udviklingen og dens miljobelastning som ikke er beeredygtige pa
leengere sigt. Dette geelder bade herhjemme (Regeringen 2002), i
Europa (ECMT 2000) og globalt (United Nations General Assembly
1997). Der er opstillet en raekke politiske planer med naermere kriteri-
er, mal, indikatorer og strategier for hvordan beeredygtighed i for-
hold til transport udlegges i disse sammenhaenge. Nogle centrale
dokumenter sammenfattes kort i det folgende.

Herhjemme blev grundlaget lagt med VKR-regeringens transport-
handlingsplan (Trafikministeriet 1990); og "Trafik 2005" (Trafikmini-
steriet 1993) med senere opfelgninger. I disse planer blev et overord-
net mdl om at fremme en beeredygtig trafikudvikling og integrere
miljohensyn i transportpolitikken formuleret. Det erkleerede sigte var
at omlaegge transportsystemet sdledes at der opnds den nedvendige
mobilitet indenfor de greenser, der seettes af hensynet til ressource-
forbrug og miljebelastning.

Der blev desuden fastlagt konkrete miljomal for en reekke miljopa-
virkninger, neermere bestemt udslip af CO,, NO,, kulbrinter, partikler
samt stoj. Mdlene er ikke at forstd som kriterier for et ‘beeredygtigt
transportsystem’” men er pragmatiske policymdl der afspejler enske-
de og mulige reduktioner pa mellemlang og leengere sigt.



Milsaetninger og strategier
pd EU plan

Senere analyser og handlingsplaner samt den nye VK-regerings bee-
redygtighedstrategi fra 2002 medforte justeringer i malene, blandt
andet sdledes at de seerlige sektormadlseetninger for CO, —emissioner
fra transport i ar 2005 og 2010 er opgivet og en reekke andre mal er
under genovervejelse.

Samtidig medferer den nationale beeredygtighedsstrategi at der seet-
tes fokus pa et overordnet mal om at afkoble sammenhaengen mellem
den okonomiske veekst og vaeksten i transportens miljekonsekvenser.

Alt i alt fastholdes dog i store treek de samme miljetemaer og mélom-
rader for transport som i den tidligere regerings planer, jf. tabel 4.

Tabel 4 Miljotemaer og mal vedr. transport i Danmark (Regeringen 2002)

Miljgtemaer Miljigmal vedrarer
Drivhuseffekt CO, udslip
Luftforuening NO, udslip
— regionalt og lokalt Kulbrinte udslip
Partikeludslip i byer
Stoj Stojbelastning af boliger
Trafiksikkerhed Draebte og alvorligt tilskadekomne

Natur og landskab
Affald

I EU har Kommissionen og Radene for hhv. transport og milje i feel-
lesskab udviklet en raekke strategier. Dette omfatter iseer den 1.
transportpolitiske hvidbog for baeredygtig mobilitet (CEC 1992), en
strategi for integration af miljghensyn i transportpolitikken (Trans-
port Council 1999), og senest kommissionens transportpolitisk hvid-
bog (CEC 2001). Ogsa pa EU niveau leegges veegt pa at opnd en ba-
lance mellem veekst i transport og hensyn til miljget. Veesentlige
strategier herfor omfatter bl.a.:

e Afkobling af sammenhaengen mellem okonomisk vaekst og trans-
portveekst.

e Stabilisering af udviklingen i ‘modal split” mellem individuel og
kollektiv transport.

¢ Internalisering af eksterne omkostninger i transportsektorens pris-
strukturer ("fair and efficient pricing’).

¢ Miljekonsekvensvurdering af strategiske transportbeslutninger.

I strategien fra 1999 er endvidere folgende emner udpeget som seer-
ligt hastende indsatsomrader:

e Vzksten i transportsektorens CO, udslip.
e Skadelige effekter af transportemissioner, herunder sundhedsef-
fekter.

e Veaksten i selve trafikken.
e Fordelingen pa transportformer.
o Stoj.

Der er ikke p.t. opstillet konkrete miljomalseetninger for transport-
sektoren pd EU plan, men forslag herom ventes fremsat i ar 2003. Der
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er derimod udviklet et omfattende system af indikatorer til at male
fremskridt i retning af beaeredygtig transport og sektorintegration
(EEA 2000b), jf. tabel 5.

Tabel 5 Miljgtemaer og udvalgte miljgindikatorer i EU's indikatorsystem for
transport og miljg "TERM’ (EEA 2000b). Note: Der indgér ogsa trafikale indi-
katorer mv.

Miljgtemaer Miljgindikatorer vedrarer
Drivhuseffekt CO, udslip totalt og transportens andel
Energi Energ!forbrug totalt og transportens andel
Energiforbrug pr person- og tonkm
Luftforuening NO, udslip
. Kulbrinte udslip
— regionalt og lokalt SO, udslip
Partikeludslip

Overskridelse af luftkvalitetsstandarder
Emission pr person- og tonkm

Stoj Stojbelastning af boliger
Trafiksikkerhed Draebte og tilskadekomne

Forureningsuheld

Natur og Landskab Arealforbrug til transport
Fragmentering af landskaber

Endelig har OECD i samarbejde med en reekke medlemslande gen-
nemfort et udredningsprojekt om strategier for ‘miljemaessigt beere-
dygtig transport’ (EST= Environmentally Sustainable Transport).
(OECD 2000). Der er ikke her tale om politisk forpligtende strategier,
men om analyser af en raekke strategiske muligheder i et langsigtet
perspektiv. EST analyserne opererer derfor ogsd mere vidtgdende
malseetninger end de ovenneevnte. De miljgmaessige temaer som er
inddraget i analysen er imidlertid stort set de samme som ogsa er
udpeget i danske og europeeiske strategier, jf. tabel 6.

Tabel 6 Miljgtemaer og miljemal i OECDs EST projekt (OECD 2000)

Miljgtemaer Konkrete miljgmal vedrgrer
Drivhuseffekt CO, udslip totalt og transportens andel
Luftforuening NO, udslip

Kulbrinte udslip

— regionalt og lokalt Partikeludslip

Stoj Staejbelastning af boliger
Trafiksikkerhed Draebte og tilskadekomne
Natur og landskab Arealforbrug til transport

I EST analyserne er det vurderet om det vil veere muligt at nd en
reekke opstillede maélseetninger for ar 2020 gennem tre forskellige
typer strategier, nemlig henholdsvis:

¢ teknologisk forbedring er transportsystemerne

e adferdsregulerende strategier til pavirkning af transportomfang
og —fordeling, samt

e kombinationer heraf



Stor overensstemmelse
mellem danske og
internationale mal

Desuden er det sogt at belyse de sociale og skonomiske konsekven-
ser ved at nd miljomalene. Blandt konklusionerne er, at det vil veere
nedvendigt med kombinerede strategier for at na malene, men at dette
til gengeeld skulle vaere muligt uden nedvendigvis at indebaere om-
fattende negative virkninger pa mobilitet og samfundsgkonomi.

Endvidere konkluderer OECD-arbejdsgruppen pa baggrund af de
gennemferte analyser at strategier pd omradet ma indeholde en raek-
ke centrale elementer for at lede mod for et ‘'miljomeessigt beeredygtig
transport’. Disse elementer er opstillet som en ’checkliste’, som kan
folges i forbindelse med implementering af sadanne strategier, jf.
tabel 7. Denne checkliste vil her blive anvendt som vejledning til at
vurdere i hvilket omfang naervaerende analyse bidrager til at belyse
transporttiltag i et bredere beeredygtighedsperspektiv.

Tabel 7 OECDs ’"checkliste til strategier for Miljemeessigt beeredygtig trans-
port’. Kilde: OCED (2000) (Overseettelse ved forfatterne).

1. Opstil en langsigtet vision for beeredygtig transport

Vurder de langsigtede tendenser i transporten under inddragelse af alle aspek-
ter

Definer sundheds- og miljgmaessige mal
Séaet kvantitative sektorspecifikke mal

Identificer strategier for at opna baeredygtig transport

Konstruer pakker af virkemidler og instrumenter
Opstil en implementerinsgsplan

3

4

5

6. Vurder de sociale og gkonomiske konsekvenser af visionen

7

8

9. Etabler overvagningsmekanismer for implementering og rapportering
1

0. Opbyg en basis for bred stotte til strategien

Alt i alt ses en stor overensstemmelse mellem danske og internatio-
nale ‘policymaessige’ fortolkninger af hvilke miljomaessige mal og
indikatorer, mv. der er relevante i strategier for beeredygtig udvikling
pa transportomrddet.

Nogle centrale treek er:

e der onskes en vesentlig begreensning i miljobelastningen fra
transportsektoren uden omfattende begreensninger i mobilitet
eller uforholdsmeessigt store samfundsekonomiske omkostnin-
ger,

o der opereres ikke ud fra egentlige definitioner af og mal for beere-
dygtig udvikling i transportsektoren, men ud fra policymal og
indikatorer for et begreenset seet at miljo- og sundhedstemaer,
hvor transport udger en betydelig del af den samlede belastning,

e der fokuseres primeert pa emissioner som pavirker klima, gkosy-
stemer og sundhed (CO,, NO,, kulbrinter, partikler), stoj samt i
mindre omfang energiforbrug, arealforbrug, og trafikulykker,

e der arbejdes med integrerede strategier hvor forskellige typer af
virkemidler kombineres for at kunne opnd en samlet udvikling i
retning af baeredygtighed.
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4  Scenarieanalyser af transport og
baeredygtighed

I dette kapitel opstilles og analyseres en raekke scenarier med henblik
pa at belyse mulighederne for at fremme en baeredygtig udvikling af
persontransporten i Danmark.

Forst beskrives pa baggrund af det forrige kapitel samt hidtidig
forskning pd omrddet de afgreensninger, den metode og de hypoteser
der opereres ud fra i analysen. Derneest analyseres de konkrete sce-
narier, hvor forskellige tiltag vurderes i forhold til udvalgte effekter
pd miljebelastning, mobilitet og okonomi. Endelig fremdrages en
reekke konklusioner, dels hvad angér de konkrete tiltags umiddelba-
re effekter, og dels hvad angar analyseresulaternes relevans for den
bredere problemstilling om fremme af baeredygtig udvikling.

4.1 Opstilling af scenarier

4.1.1 Afgraesninger

I forhold til begrebs- og malafklaringen i forrige kapitel er der foreta-
get en reekke vaesentlige afgreensninger i analysen:

1) Der fokuseres alene pa trafikkens emissioner til luften, eftersom de
ovrige miljokonsekvenser knytter sig til lokale effekter, der vil kreeve
inddragelse af en lang reekke areal- og streekningsspecifikke data,
som ikke har veeret tilgeengelige for analyse med den anvendte mo-
del. Det er valgt at belyse emissioner af hhv. kuldioxid (CO,), kvael-
stofoxider (NO,) og partikler’, som repreesentanter for trafikkens hhv.
langsigtede globale, regionale og mere umiddelbare sundhedsmaees-
sige pavirkninger. Pa den made deekkes miljoeffekter af relevans for
bade nuveerende og kommende generationer.

2) De konkrete miljomaessige milsatninger for de udvalgte temaer an-
vendes alene som indikatorer. Det analyseres ikke, om en given stra-
tegi forer til at et givet miljemadl nas eller ej, men derimod alene om
strategien giver en storre eller mindre positiv eller negativ effekt pa
den analyserede parameter. Dette skyldes dels de omtalte mangler pa
egentlige beeredygtighedsmal for transportsektoren, og dels meto-
demszessige begraensninger i modellen, som vil blive berort neermere i
neeste afsnit.

3) Der fokuseres pa udvalgte trafikale, gkonomiske og fordelings-
meessige effekter af trafikale indgreb, som har betydning for trafi-
kanternes velfeerd, herunder trafikkens omfang og fordeling, tidsfor-
bruget til transport samt omkostninger, men der seges ikke at gen-
nemfore samlede privat- eller samfundsokonomiske analyser.

4) Endelig vurderes de enkelte effekter hver for sig, og det forsoges
ikke at opstille noget aggregeret ‘baeredygtighedsmil’ eller 'baeredygtig-
heds-index’. Dette skyldes primeert at der ikke for naerveerende findes

’ Det skal understreges at det er den samlede partikelmasse der er regnet pa og ikke
de fine fraktioner (PM-10; PM 2,5), som anses for seerligt sundhedsskadelige.



Modelbaseret

Policyscenarier

Komparativt

et plausibelt fagligt grundlag herfor, hvorved et sddant index ville
blive arbitrert og vanskeligt at fortolke.’

I tabel 8 vises de effekter som er sggt belyst i studiet.

Tabel 8 Oversigt over de parametre som har veaeret inddraget i analysen. Ikke
alle parametre medtages i denne fremstilling.

Mobilitet Transportarbejde
Samme fordelt pa transportformer
Bilkarsel
Bilparkens storrelse
Miljg — Emissioner Kuldioxid (CO,)
Kveelstofoxider (NO,)
Kulbrinter (HC)
Partikler (PM)
Trafikantgkonomi Transporttid for trafikantgrupperne

Trafikanters rejseomkostninger, som sum af :

o Driftsudgifter til bil, dvs. variable udgifter til bil plus
forrentning og afskrivning;
o Billetter til kollektiv trafik
e Tidsomkostninger, beregnet pa baggrund af trafikeko-
nomiske enhedspriser
Fordeling Tidsforbrug og omkostninger fordelt p& befolkning i 6 geo-
grafiske omrader:

e Kogbenhavns og Frederiksberg kommuner (Kbh. Frb.)
Kabenhavns forsteeder (Forsteederne)

Byer>70.000 indbyggere

Byer 10-35.000 indbyggere

2-10.000 indbyggere

Landsbyer og landomrader (Land, landsby)

4.1.2 Metode

Analysemetoden kan betegnes som er modelbaseret, komparativ
policyscenarieanalyse.

Analysen er modelbaseret idet der som beskrevet tages udgangspunkt
i trafikmodelkomplekset ALTRANS.

Der er tale om policyscenarier idet der defineres et basisscenerie og et
antal policyscenarier, hvor det antages at visse reguleringer af per-
sontransporten er gennemfort, jf. neermere i naeste afsnit. Der fokuse-
res pa adfeerdsrelaterede tiltag, og ikke pa teknologiske tiltag. Effek-
terne af disse beregnes og vurderes.

Endelig er der tale om komparative scenarier, fordi konsekvenserne
ikke vurderes absolut, men indbyrdes i forhold til hinanden og til
basisscenariet. Dette skyldes dels at der ikke opereres med konkrete
miljemal i analysen, som forklaret i forrige kapitel, og dels at denne
fremgangsmade mindsker konsekvenserne af eventuelle usikkerhe-
der i modellens absolutte fremskrivninger, jf. det folgende.

* For eksempler herpa se dog fx Minken (1997) og Black (2000).
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Der er valgt en scenariehorisont frem til ar 2010, hvor en raekke til-
pasninger i bilejerskab og valg af rejsemal som reaktion pa tiltagene
kan forventes at have fundet sted, men hvor det er rimeligt at for-
vente at der kun vil have veret begraenset effekt pa lokaliseringsad-
feerden, og den teknologiske udvikling, som ikke modelleres. Der er
indregnet en stigning i indkomsten pa i gennemsnit 2% p.a. frem til
2010, med udgangspunkt i Finansministeriet (2000). Det skal dog
bemaerkes at modellen i sin nuveerende form synes at undervurdere
den absolutte udvikling i trafikken bl.a. som felge af indkomststig-
ninger. Dette understreger nodvendigheden af den komparative til-
gang som er valgt, hvilket mindsker betydningen af dette.

4.1.3 Hypoteser

Det har som udgangspunkt veeret ensket at se pa en vifte af adfeerds-
regulerende tiltag, bade skonomiske tiltag, og hvad man kunne kalde
trafiksystemiske eller udbudsorienterede tiltag. Derudover har et
onske veret at se pa bade tiltag til at pavirke biltrafikken og den
kollektive trafik, i overensstemmelse med de aktuelle strategier pa
omradet og modellens styrkeomrader.

Der eksisterer et vist grundlag for at formulere hypoteser. Der er sa-
ledes i de senere ar foretaget en reekke scenarieanalyser i relation til
persontransportens miljgbelastning herhjemme. I nogle af disse ana-
lyser er forskellige tiltag og deres konsekvenser undersegt ud fra en
lignende tankegang som i denne analyse, men med andre model-
veerktojer.

Blandt disse analyser skal her fremhaves tre, nemlig Det Qkonomi-
ske Rdds analyse af transport og miljo (DR 1996), COWIs analyser
for Trafikministeriet (Trafikministeriet/COWI 1997) samt Transpor-
tradets scenarieanalyse (Transportradet 2000). I disse analyseres pri-
meert CO,-reducerende tiltag samt en reekke samfundsekonomiske
effekter. Tabel 9 — 11 opregner nogle centrale treek ved disse analyser
og deres resultater.

Tabel 9 Sammendrag af DR (1996). Note: CO, effekten er af DIIR beregnet
for hele samfundsgkonomien i ligevaegt. Det er her omregnet omtrentligt til
en andel af persontransportens CO, udslip af hensyn til sammenligning med
de andre analyser.

DOR: Transport. Dansk @konomi. Forar 1996

Metode: Generel ligeveegtsmodel

Effekter: CO, nationalt (efter ny ligeveegt), transportforbrug i kr., af-
giftsprovenu; en lang raekke samfundsgkonomiske variable

Tiltag: CO, effekt (fra persontransport)

+ 10% bilpris Ca. -1%

+ 10% benzinafgift Ca. -3%

+10% kollektiv subsidie Ca. -1%

Konklusioner bl.a.:  Benzinafgift mest virkningsfuldt (for CO,)

Gennemgaende ret beskedne CO, effekter af trafiktiltagene

Relativt hgje skyggeomkostninger for at n& mélene




Metodiske forskelle

Resultater af hidtidige
analyser

Tabel 10 Sammendrag af Trafikministeriet/ COWI (1997)

Trafikministeriet/COWI: CO, reduktioner i transportsektoren

Metode: @konomisk fremskrivning kombineret med elasticiteter fra
litteratur

Effekter: CQ, nationalt 2005, en reekke samfundsgkonomiske omkost-
ninger

Tiltag: CO, effekt (fra persontransport)

+ 22% benzinpris -14%

+ 42 % benzinpris -24%

+ 72% benzinpris -35%

Kollektiv trafik 20% reduktion af takster <1%
20% Reduktion af rejsetid

Konklusioner bl.a.:  Benzinafgift mest virkningsfuld (for CO,)

Gennemgaende ret beskedne CO, effekter af trafiktiltagene

Relativt hgje skyggeomkostninger for at nd mélene

Der skal ikke her foretages en naermere gennemgang af de enkelte
undersogelser. Det skal dog bemaerkes at metoderne adskiller sig
vaesentligt indbyrdes og fra neerveerende analyse, idet der anvendes
hhv. en generel ligevaegtsmodel for den danske gkonomi (udbygget i
henhold til transportsektoren) (DR 1996), og mere ad hoc praegede
sektorgkonomiske beregninger baseret pa aggregerede okonomiske
fremskrivninger og elasticiteter. Transportradet (2000) inddrager dog
ogsd beregninger med den disaggregerede persontransportmodel
PETRA, der har treek til feelles med den her anvendte model.

Tabel 11 Sammendrag af Transportradet (2000)

Transportradet. Scenarier for biltrafikken 1996-2020

Metode: @konomisk fremskrivning kombineret med elasticiteter fra
litteratur + PETRA model

Effekter: CO, nationalt 2010, en raekke trafikale og samfundsgkonomi-
ske effekter

Tiltag: CO, effekt (fra persontransport)

Transportfradrag fjernes - 8%

+ 50 % benzinpris 25%

Kollektive trafikinvesteringer -2%

Konklusioner bl.a.:  Benzinafgift mest virkningsfuldt (for CO,)

CO, mal kan kun nas med virkemiddelpakke

Steerke tiltag n@dvendige for at na malene

Folgende generelle hypoteseruddrages af disse undersogelser:

e Det er muligt, men vil kreeve betydelige indgreb at opna en
vesentlig reduktion af CO, gennem indgreb i persontrans-
porten.

e Det tiltag som har sterst individuel effekt pa CO, reduktion er
ogede breendstofafgifter; effekten heraf er storre end fx tiltag
til at fremme af kollektiv transport.
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¢ Der kan opnas den sterste reduktion i CO, udslip ved at kom-
binere forskellige tiltag.

e Der er stor usikkerhed om de skonomiske effekter af at gen-
nemfere tiltag til at realisere veesentlige CO,-reduktioner.

Disse konklusioner har medvirket til at formulere de scenarier som er
opstillet i neerveerende sammenheeng, jf. det felgende afsnit.

4.1.4 Udvalgte scenarier

Pa baggrund af de ovenneevnte metodiske overvejelser praesenteres
her de scenarier, som indgdr i analysen (se tabel 12).

Scenarierne omfatter et basisscenario (01). Derudover indgar dels
situationer med eendrede forudsaetninger om den skonomiske ud-
vikling frem til 2010 (hhv. 1% og 3% veekst p.a.) (02a og 02b); og dels
scenarier, hvor forskellige tiltag forudseettes indfert med henblik pa
at reducere miljobelastningen (03 — 10). De alternative vaekstscenarier
er kun medtaget som sammenligningsgrundlag.

Tabel 12 De opstillede scenarier

Scenarie- oversigt

01. Basisscenarie
Der regnes med 2% stigning i personlig indkomst per ar. @vrige forudsaetninger
(bortset fra demografi) uaendret

02. Varierende indkomstforudsastninger
2.a. Lavere vaekst i indkomst

1% vaekst per ar

2.b. Hojere vaekst i indkomst

3% per ar

03. Kombinationsscenarie

Kollektiv trafiks hastighed gges 20%;

Biltrafikkens hastighed reduceres 20%

Benzin afgift ages med 25% | 1997 og derefter med 2% p.a. frem til 2010
Taksterne i den kollektive trafik seenkes med 25%

04. Hastighed pa vejnet
Rejsehastigheden seenkes med 20% pa alle veje i forhold til basis svarende til 32
km/t i byer; 64 km/t p4 mindre veje, og 88 km/t pa motorve;j.

05. Oget kollektiv trafikfrekvens
05a. Dobbelt kollektivfrekvens
Frekvensen pa alle kollektive ruter og omrader 'fordobles’

05b Flere og hurtigere busser og tog
Som 05a, kombineret med 10% kortere karetid

06. Taksteendringer pa kollektiv trafik
Alle kollektive takster reduceres med 25%

07. Braendstofafgift forages
Prisen pa benzin og diesel ved hjeelp af afgifter eges i med 25% i 1997, og 50%
over basis i 2000, 2005 og 2010.

10. Hurtigere kollektiv trafik
Som 01, men med 25% hurtigere tid i bus/tog

Tiltagsscenarierne kan inddeles i tiltag der retter sig mod forbedring af
den kollektive trafik; tiltag som begraenser biltrafikken, samt scenari-
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Kollektive emissioner

Hastighed og emissioner

er der kombinerer flere virkemidler. Desuden kan de inddeles i hhv.
eftersporgselsorienterede og udbudsorienterede tiltag.

De kollektive scenarier beskriver forskellige muligheder for at forbedre
den kollektive service. Det omfatter dels forbedringer af frekvensen
(05); oget hastighed i systemet (10), samt prisreduktioner (06). Disse
scenarier er analyseret i neermere detaljer i kapitel 5.

De bilorienterede scenarier omfatter dels reduktioner i hastigheden pa
vejnettet (04) og dels stigning i breendstofprisen (07).

Endelig indgar et kombiscenario (03), som omfatter en reekke tiltag fra
de ovrige scenarier. Filosofien her er blandt andet at restriktioner pa
biltrafikken vil forudseette en forbedring af den kollektive trafik og at
reduceret biltrafik til gengeeld vil give bedre praktiske muligheder
for fx at oge hastigheden i den kollektive trafik. Dermed kan tiltagene
understotte hinanden (Scenario 05b er ogsd et — mere begraenset —
'kombiscenarie').

Det bemeerkes at der er tale om relativt drastiske indgreb, iser i de
kollektive scenarier. Scenarierne skal opfattes som eksplorative. Ma-
let er iseer at belyse i hvilket omfang forskellige typer relativt mar-
kante indgreb kan pdvirke trafikken og miljoet.

For at kunne gennemfore scenarieanalyserne har det veeret noedven-
digt at supplere modellens output pa to omrader.

Det geelder for det forste den kollektive trafiks emissioner, som ikke
beregnes i modellen. Der er hertil indhentet oplysninger vedrerende
gennemsnitlige emissioner fra de kollektive transportformer, som de
forventes at se ud i 2010 (jf. bl.a. Vejdirektoratet 2000 og Winther
1999). Emissionskoefficienter for de kollektive transportformer er
ganget pd det samlede trafikarbejde med de kollektive transportfor-
mer i hvert scenario. Det er i alle scenarier pd neer scenario 05 forud-
sat, at det kollektive udbud kan opfange den nyskabte og overflytte-
de transportefterspergsel, dvs. antal kerte kilometer er ueendret i
forhold til basisscenariet. I scenario 05a, hvor frekvensen i den kol-
lektive trafik antages fordoblet, er emissionen herfra ganget med 2.

For det andet geelder det eendringer i hastigheder for vejtrafikken,
hvis emissionsmeaessige konsekvenser ikke beregnes i modellen. Der
er hertil inddraget tekniske kurveforleb der beskriver den gennem-
snitlige emission som funktion af keretojers rejsehastighed for de
relevante emissioner (CO,, NO, og partikler). Emissionerne er for-
skudt relativt i forhold til de forudsatte hastighedsaendringer i de
scenarier hvor der indgar hastighedseendringer (03, 04, 05b, 10). Det
er i beregningen forudsat at alle biler er katalysatorbiler i ar 2010. For
den kollektive trafiks emissioner er der indarbejdet tilsvarende juste-
ringer for busser, mens der for tog ikke tegner sig et entydigt billede
af hastighedsaendringer i de intervaller som der opereres med her, og
emissionerne er derfor antaget konstante.
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4.2 Resultater

I det folgende praesenteres udvalgte resultater fra analyserne. Der ses
forst pa konsekvenser for trafik og transportarbejde; dernaest emissi-
oner, rejsetid, omkostninger og bilejerskab. En reekke fordelingsmees-
sige effekter (pa hhv. geografiske omrader og indkomstgrupper)
inddrages undervejs.

Alle resultater angives som procentvis eendring i forhold til basissce-
nariet i aret 2010. Kollektiv trafik omfatter bade bus- og togtrafik. Let
trafik er cykel og gang. Biltrafik er inddelt pa bilferer og bilpassage-
rer. Transportarbejde for bilferere svarer til eendringer i bilernes tra-
fikarbejde (korte bilkilometer).

4.2.1 Trafik
I dette afsnit belyses de trafikale konsekvenser af de 9 scenarier.

Tabel 13 Personkilometer pr transportform og totalt

Kollektiv Let Bilfarer Bilpass Total

02a. Lav Indkomst 2,6% 0,9% -1,1% 0,9% -0,2%
02b.Hgj-Indkomst -2,7% -1,3% 1,3% -1,0% 0,2%
03. Kombiscenarie 174,7% 21,2%  -29,4% -25,4% -9,0%
04. Langsom biltrafik 15,4% 12,2%  -12,7% 0,0% -5,4%
05. Dobbelt kollektiv 96,4% -6,8% -0,3% 3,5% 7.2%
05b Dobbelt og hurtigere koll ~ 132,7% -8,5% -1,7% 1,3% 8,3%
06. Billigere kollektiv 21,7% -2,1% -0,9% -1,9% 0,4%
07. Benzinpris 35,5% 228%  -18,5% -17,7%  -10,8%
10. Hurtigere kollektiv 71,1% -4,8% -2,8% -4,6% 2,1%

Der sker generelt storst eendringer hvad angar den kollektive trans-
ports andel af det samlede transportarbejde, jf. tabel 13. Den storste
tilveekst opnas i kombiscenariet (03), hvor den kollektive transport
stiger med 175%. Stigningen er endog sterre her end i de to scenarier
som indebeerer de mest drastiske tiltag til at udbygge den kollektive
transport nemlig scenarier med fordobling af frekvensen (05 og 05b),
hvor der dog ogsa sker en betydelig veekst. Dette peger imidlertid pa
at en udbygning i sig selv har mindre effekt end en kombination af
tiltag.

Den storste reduktion i det samlede transportarbejde sker i scenario
07 hvor benzinprisen eges kraftigt. Dette samt kombiscenariet med-
forer desuden begge over 20% stigning i den lette trafik. En hen-
holdsvis lavere og hejere skonomisk vaekst (02a og b ) medferer til-
syneladende ikke szerlig markante eendringer sammenlignet med
tiltagsscenarierne. At antallet af bilpassagerer stiger i scenariet med
fordoblet kollektiv frekvens kan synes kontraintuitivt. Det skyldes
formentlig en fejl i modellen.

Biltrafikreduktion er en vigtig parameter, da den har direkte effekt pa
miljoet. Dget kollektiv og let trafik (jf. afsnittet ovenfor) behover sa-
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ledes ikke indebeere reduktion i biltrafikken, men kan vere udtryk
for en samlet forogelse af transportomfanget.

Dette ses (jf. kolonnen bilferer) ved at biltrafikken kun reduceres
neevneveerdigt i tre af scenarierne, nemlig scenario 04 med langsom-
mere hastighed, scenario 07b med hgjere benzinpris, og mest i kom-
biscenariet, hvor der opnas naesten 30% reduktion af biltrafikken. Det
er altsd i den situation hvor der opnas langt sterst overflytning til
kollektiv og let trafik. Selv en fordobling i udbuddet af den kollektive
trafik som i scenario 05 medferer kun en helt marginal overflytning.
Hurtigere kollektiv trafik (scenario 10) giver heller ikke i sig selv
storre overflytning.

I de scenarier hvor en reduktion i biltrafikken opnas sker den sterste
reduktion generelt for befolkningen i hovedstadens centralkommu-
ner. Det md skyldes at udbuddet af kollektiv trafik her er storre og
bedre, og derfor har en sterre konkurrenceflade med biltrafikken.
Effekten synes meget voldsom i kombiscenariet. Der sker dog ogsé
en betydelig overflytning i de mellemstore byer (10-35.000 indb.).

Tabel 14 Biltrafik-eendringer efter befolkningens urbaniseringsgrad.

Kbh.& Forstae- Byer> 10- 2- Land
Frb. derne  70.000 35.000 10.000 landsby

02a. Lav Indkomst 1% -3% 0% 2% -1% 0%
02b.Hgj-Indkomst -1% 1% 0% 0% 0% 0%
03. Kombiscenarie -44%  -33% -36% -34%  -27%  -24%
04. Langsom biltrafik -17%  -12% -13% -16% -12% -11%
05. Dobbelt kollektiv -5% -4% 0% -1% 2% 1%
05b Dobbelt og hurtigere koll  -10%  -6% -1% -3% 1% 0%
06. Billigere kollektiv -3% -1% -1% -1% -1% -1%
07. Benzinpris -25%  -18% -21% 23% -17% -16%
10. Hurtigere kollektiv -7% -4% -2% -4% -2% -2%

4.2.2 Emissioner

I dette afsnit vises @endringer i de udvalgte emissioner og til sam-
menligning eendringer i biltrafik og personkilometer. Forst ses pa
den samlede trafik, derefter pa den kollektive trafiks andel.
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Tabel 15 Oversigt over eendringer i emissioner og trafik. Note (1). Partikele-
missioner er her angivet for alle emissioner inkl. tog, se teksten

Co, NO, PM(1) Biltrafik  PKM
02a. Lav Indkomst 1.1% -0,5% -0,2% 1,1% -0,2%
02b.Hoj-Indkomst 1,1% 05%  0,2% 12%  0,2%
03. Kombiscenarie -29,6%  -22,9% -14,1%  -29,4%  -9,0%
04. Langsom biltrafik -87%  -178% -50%  -127%  -54%
05. Dobbelt kollektiv 46%  282% 602%  -0,3%  7,2%
05b Dobbelt og hurtigere koll ~ 21%  25,5%  57.3%  -1,7%  8,3%
06. Billigere kollektiv 1.0%  -08%  -04% = -09%  04%
07. Benzinpris -182%  -137% -75%  -185% -10,8%

-2,8%  -29% -35%  -28%  2,1%

10. Hurtigere kollektiv

Der er stor forskel pa emissionerne fra den samlede trafik i de enkelte
scenarier. Der er ogsa forskel pa hvordan de enkelte forurenings-
komponenter pavirkes, jf. tabel 15.

Zndringerne i CO, folger i store treek eendringerne i biltrafikken. Den
storste samlede reduktion opnds ved scenario 07 med oget benzinpris
samt ved kombinationsscenariet (03). Det egede udbud af kollektiv
trafik i fordoblingsscenarierne (05) er ikke nok til at den samlede
emission af CO, fra bade bil og kollektiv trafik falder. Den beskedne
overflytning kan altsa ikke opveje det ogede udslip fra den kollektive
trafik.

AEndret CO2 emission ift basis

] 10. Hurtigere kollektiv

[ 07. Benzinpris

O 06. Billigere kollektiv
| 05b Dobbelt og hurtigere koll

] 05. Dobbelt kollektiv

04. Langsom biltrafik

[ 03. Kombiscenarie

| 02b.Hgj-Indkomst

O 02a. Lav Indkomst

-35,0 -30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0% 0,0% 5,0% 10,0
% % % % % % %

Figur 15 Procentvise aendringer i CO, emission i forhold til basisscenarie

For kvelstofoxider (NO,) opnds der ogsa reduktion i de samme to
scenarier: oget breendstofpris og kombiscenariet. Til gengaeld stiger
emissionen ret meget i scenarierne med fordobling af det kollektive
udbud. Dette skyldes at den kollektive trafik har en relativt hojere
NO, emission per personkilometer i forhold til biler end hvad der
geelder for CO,.



Det galder i endnu hojere
grad partikler

Beregning med og uden tog

Endret NOX emission ift basis 2010

10. Hurtigere kollektiv

07. Benzinpris

06. Billigere kollektiv

05b Dobbelt og hurtigere koll
05. Dobbelt kollektiv

04. Langsom biltrafik

03. Kombiscenarie
02b.Hgj-Indkomst

02a. Lav Indkomst
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Figur 16 Procentvise aendringer i NO, emission i forhold til basisscenarie

Dette forsteerkes yderligere ndr man ser pd emission af partikler
(PM), hvor den kollektive trafiks andel af emissionen er endnu sterre.

Der er her gennemfert to alternative beregninger. I den forste bereg-
ning inkluderes alle kollektive emissioner pd samme mdde som i be-
regninger for CO, og NO,. (jf. figur 17). Hermed er der imidlertid
ikke taget hojde for at partikelemission fra tog i vidt omfang skyldes
udslip fra kraftveerker der leverer el til togene. Disse udslip udger
ikke samme sundhedsmeessige belastning som partikler der udsen-
des i gaderum. Derfor er der gennemfert en alternativ beregning
hvor alle togemissioner er taget ud og der kun er medtaget emissio-
ner for biler og busser (figur 18).

Endret PM Emission ift basis 2010 (med tog)

:
=
=

10. Hurtigere kollektiv

07. Benzinpris

06. Billigere kollektiv

05b Dobbelt og hurtigere koll
05. Dobbelt kollektiv

04. Langsom biltrafik

03. Kombiscenarie
02b.Hgj-Indkomst

02a. Lav Indkomst
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%

%

%
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Figur 17 Procentvise eendringer i PM emission i forhold til basisscenario (alle

emissioner inklusive tog)
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Endret PM Emission ift basis 2010 (uden tog)

10. Hurtigere kollektiv
07. Benzinpris
i 06. Billigere kollektiv

I 05b Dobbelt og hurtigere koll

] 05. Dobbelt kollektiv

—1 04. Langsom biltrafik
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Figur 18 Procentvise eendringer i PM emission i forhold til basisscenario
(uden tog)

I begge tilfeelde ses at PM emissionerne samlet set reduceres i de to
scenarier der indebeerer oget benzinpris (07 og 03), mest i beregnin-
gen uden togemissioner, mens de vokser kraftigt (med hhv. over 50%
og over 20%) i de to scenarier med kollektiv fordobling. Her slar den
kollektive trafiks hoje andel af emissionerne igennem i en sadan
grad, at miljebelastingen, jf. figur 19, foreges markant.” Hurtigere
kollektiv trafik (10) giver imidlertid i sig selv en vis reduktion i emis-
sionerne i begge beregninger.

Den kollektive trafiks andel

PM

NOX |

coz []

0,0%  10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0%

Figur 19 Den kollektive trafiks andel af emissioner i basisscenariet (Partikler
er her inklusive togenes bidrag)

Konklusionen er for alle emissioner, at markante restriktioner pa bil-
trafik i form af hhv. ggede afgifter eller reducerede rejsehastigheder
har storre effekt pd emissionerne end selv markante, men isolerede
tiltag til at forbedre den kollektive trafik.

De mest gunstige miljoeffekter synes man at opnd ved at kombinere
en raekke tiltag, hvori bade indgar restriktioner og forbedringer. Det
er saledes det kombinerede scenarie, som giver de storste reduktio-
ner af alle emissionerne.

° Bt vigtigt forbehold er dog at benzinbiler er antaget ikke at have noget partikelud-
slip. Det er muligvis ikke korrekt i henhold til den allernyeste forskning.



Kollektiv rejsetid oges i de
fleste scenarier

Der er dog et vigtigt forbehold, at der ikke er forudsat eget udbud af
kollektiv trafik til at opfange den kraftige overflytning der sker i
dette scenario. Denne forudseetning — at der ikke indsaettes flere bus-
ser og tog — medferer antageligt en overvurdering af de positive
miljemzessige effekter som kan opnas, specielt vedrerende partikler
og NO,.

4.2.3 Rejsetid
Rejsetiden beregnes direkte i modellen og resultaterne ses i tabel 16.

Tabel 16 Andring i rejsetid for de enkelte transportformer

Koll Let Bilfarer Bilpass | alt
02a. Lav Indkomst 2,5% 0,8% -1,0% 0,9% 0,2%
02b.Hgj-Indkomst -2,5% -1,2% 1,2% -1,0% -0,2%
03. Kombiscenarie 116% 20% -10% -6% 12%
04. Langsom biltrafik 14,8% 12,0% 11,6% 22,7% 14,2%
05. Dobbelt kollektiv 62,3% -6,8% -1,1% 1,5% 4,7%
05b Dobbelt og hurtigere koll 76,5% -8,5% -2,5% -0,6% 4,8%
06. Billigere kollektiv 20,8% -2,1% -0,9% -1,9% 0,9%
07. Benzinpris 34,5% 22,0% -14,8% -13,6% 0,3%
10. Hurtigere kollektiv 37,7% -4,8% -2,6% -4,6% 0,7%

Rejsetiden kan ses som en omkostning for trafikanterne. At skulle
bruge mere tid pa transport er i sig selv uattraktivt. At den samlede
rejsetid oges for fx kollektiv trafik betyder dog ikke i sig selv ned-
vendigvis et tab af velfeerd. Dels kan det skyldes at der er sket en
overflytning fordi den kollektive trafik er blevet relativt mere attrak-
tiv end bil eller cykel. Og dels kan det skyldes at folk veelger at rejse
til fjernere og mere attraktive rejsemal, hvor den egede transportom-
kostning opvejes af gevinsten ved at kunne rejse til netop disse at-
traktive mal. Eftersom der er en tendens til at den tid folk er villig til
at bruge pa transport ligger fast, vil en stigning i den samlede trans-
porttid dog alt andet lige tyde pa et vist velfaerdstab.

I de fleste af tiltagsscenarierne ses der er forogelse af den samlede
rejsetid i den kollektive trafik. Ser man pa scenario 04 med reduktion
af hastigheden pa vejene, er der markant oget rejsetid bade for biltra-
fikanterne og kollektive trafikanter, dvs. den samlede tid til transport
vokser kraftigt. Det er altsa for eksempel ikke tilstreekkelig attraktivt
at flytte over til kollektivt eller finde alternative rejsemal til, at det
kan opveje den langsommere bilkersel. Ser man pa scenario 07 med
oget benzinpris, falder rejsetiden i bil markant, mens den stiger i den
kollektive trafik, som udtryk for et der sker bdde en overflytning til
kollektiv trafik og en reduktion i afstanden til de valgte rejsemal.
Zndringen i nettorejsetid er her neer 0, dvs. trafikanterne oplever
ikke samlet set leengere rejsetid.

I kombiscenariet (03) ses derimod en foregelse af den samlede rejse-
tid, om end ikke helt s& markant som i scenario 04 alene med lavere
hastighed. Effekten modvirkes altsa af den hurtigere kollektive trafik
i kombiscenariet.
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Zndringerne i den samlede rejsetid fordeler sig forskelligt mellem by
og land. Ser man péa scenario 04 hvor biltrafikkens hastighed saenkes,
sker den storste foregelse pd landet og i de mindre byer, mens for-
ogelsen er mindre i hovedstadens centralkommuner. Det kan bade
skyldes, at det kollektive udbud er bedst i stand til at opfange bilister
i Kebenhavnsomrédet, og at der er de bedste muligheder for at skifte
til andre relevante rejsemdl. Den samme tendens ses for kombiscena-
riet, hvor der neesten ikke sker en forogelse af rejsetiden i Keben-
havn. De bagvedliggende tal viser, at den storste veekst sker pa lan-
det (leengere rejser) mens overflytningen er storst i Kebenhavn.

Tabel 17 aendring i rejsetid for befolkningen i forskellige geografiske omra-
detyper og indbyggertal)

Kbh.& Forstae- Byer> 10- 2- Land
Frb. derne  70.000 35.000 10.000 landsby

02a. Lav Indkomst -0,1% 0,7% 0,1% 0,5% -0,1% -0,1%
02b.Hgj-Indkomst 0,1% -06% -0,1% -0,7% 0,1% 0,1%
03. Kombiscenarie 4% 11% 13% 13% 13% 14%
04. Langsom biltrafik 7,7% 12,6% 14,7% 145% 153% 16,2%
05. Dobbelt kollektiv 58% 6,0% 0,1% 73% 25% 4,5%
05b Dobbelt og hurtigere koll  3,9%  5,6% 0,3% 77% 31%  5,0%
06. Billigere kollektiv 1,0% 0,8% 1,0% 0,7% 1,2% 1,0%
07. Benzinpris 2,6% 2,3% 1,9% 0,7% -1,0% -2,1%
10. Hurtigere kollektiv -3,7% -0,8% 0,3% 1,8% 1,7% 1,9%

Andringerne i rejsetid fordeler sig tilsyneladende ujeevnt over ind-
komstgrupper. Der er dog en tendens til at hastighedsreduktion for
biltrafikken (04) rammer de hgjere indkomstgrupper mest som folge
af at bilejerskabet er storst her.

Tabel 18 Andringer i rejsetid for de enkelte indkomstgrupper (1000 kr.)

<100 100- 200-300 300- 400- >500

200 400 500
02a. Lav Indkomst 0,1% 0,1% 0,3% 04% 05% 0,2%
02b.Hgj-Indkomst -0,1% -02% -04% -04% -0,4% -0,2%
03. Kombiscenarie 11% 12% 13% 14% 12% 12%
04. Langsom biltrafik 11,5% 14,3% 15,7% 16,6% 16,8% 16,8%
05. Dobbelt kollektiv 41% 4,9% 4,5% 6,0% 52% 5,0%
05b Dobbelt og hurtigere koll  3,8%  5,0% 4,8% 6,2% 5,0%  5,6%
06. Billigere kollektiv 1,0% 1,0% 0,9% 09% 1,0 0,7%
07. Benzinpris 1,3% 0,0% -0,1% 0,1% 0,3% -1,8%
10. Hurtigere kollektiv 0,7%  0,7% 0,8% 12% 12% 0,6%

Der er heller ikke meget forskel pa effekterne hvad angar fordeling
pa de to ken (resultatet er ikke vist). Dog findes en svag tendens til at
restriktioner pa biltrafikken eger meendenes rejsetid en smule mere
end kvindernes, mens forbedret kollektiv trafik oger kvindernes



De fleste scenarier medforer
ogede trafikantomkostninger

Ikke 'gratis” at opni
markante miljoforbedringer

marginalt, som felge af den ulige fordeling i, hvilke transportformer
de to ken overvejende anvender.

424 Trafikantomkostninger

Trafikantomkostninger bestar dels af de direkte transportudgifter og
dels af tidsmeessige omkostninger, jf. ovenfor. De direkte transport-
udgifter (her under ét kaldet driftsomkostninger) omfatter drift og
ejerskab af bil (herunder benzin og slid mv.), samt keb af bus- og tog
billetter. Tidsomkostningerne er her prissat med udgangspunkt i
Vejdirektoratets Trafikokonomiske enhedspriser (Vejdirektoratet
1999).

Tabel 19 Procentvis eendring i trafikantomkostninger

Tidsomk. i kr. pr  Driftsomk. i kr. | alt kr. pr pers

pers pr pers

02a. Lav Indkomst 0,2% -0,4% -0,1%
02b.Hgj-Indkomst -0,2% 0,5% 0,1%
03. Kombiscenarie 12,1% 10,8% 11,5%
04. Langsom biltrafik 14,2% -7,4% 5,1%
05. Dobbelt kollektiv 4,7% 5,4% 5,0%
05b Dobbelt og hurtigere koll 4,8% 6,0% 5,3%
06. Billigere kollektiv 0,9% -1,8% -0,2%
07. Benzinpris 0,3% 23,1% 9,9%
10. Hurtigere kollektiv 0,7% 1,1% 0,9%

Resultaterne viser at de fleste scenarier vil medfere ogede samlede
omkostninger for trafikanterne, undtagen scenario 06 med billigere
kollektiv trafik. De sterste stigninger i omkostningerne fremkommer
ved eget benzinafgift (07) og ved kombinationsscenariet (03), hvor
disse stiger med omkring 10%.

Dog er der forskel pa hvilke omkostninger der stiger, og hvorledes
dette kan tolkes. I scenario 07 med oget breendstofafgift er det iseer
driftsomkostningerne som stiger, herunder naturligvis iseer benzin-
omkostninger. I kombiscenariet er det iseer det samlede tidsforbrug
der vokser og dermed tidsomkostningerne. Dette kan imidlertid ogsa
til dels tolkes som udtryk for at der er en velfeerdsgevinst ved de
leengere (kollektive) rejser til nye rejsemal, som foretages i dette sce-
nario. Man skal derfor veere varsom med at opfatte det sddan, at de
ogede tidsomkostninger er udtryk for et rent velfeerdstab.

I scenario 04 med reduceret hastighed stiger tidsomkostningerne
markant, mens driftsomkostningerne falder pa grund af mindsket
slid og til dels benzinforbrug. Samlet set vaegter tidsforogelsen dog
mest.

Resultaterne tyder pa at det neeppe er “gratis” at opnd miljemaessige
resultater gennem trafikale tiltag af den her undersogte type. De til-
tag der har storst positiv effekt pa trafik og miljo (03 og 07) har ogsa
storst omkostninger for trafikanterne.
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Trafikanternes omkostninger fordeler sig forskelligt mellem land og
by. Det ses at de to scenarier med sterst trafikal og miljemeessig ef-
fekt (oget benzinpris og kombiscenariet) giver sterst stigning i om-
kostningerne uden for de teette byomrader. De tiltag der specifikt
oger udbudet af kollektiv trafik (05 og 05b) indebeerer storre stigning
af omkostningerne i byerne.

Tabel 20 Fordeling af eendrede trafikantomkostninger pa geografiske omra-
der.

Kbh. & Forstee- Byer> 10- 2- Land
Frb. derne  70.000 35.000 10.000 landsby

02a. Lav Indkomst 02% -0,1% 0,2% 0,1% -0,3% -0,2%
02b.Hgj-Indkomst -02% 01% -01% -0,1% 0,3% 0,2%
03. Kombiscenarie 24% 9,04 11,3% 10,6% 12,9% 15,3%
04. Langsom biltrafik 41% 4,8% 6,5% 58% 4,4% 4,7%
05. Dobbelt kollektiv 98% 7,1% 0,9% 70% 28%  3,9%
05b Dobbelt og hurtigere koll  9,0%  7,2% 1,3% 76% 3,4% 4,2%
06. Billigere kollektiv -1,3% -0,6% -02% -02% 0,0% 0,1%
07. Benzinpris 48% 10,5%  9,8% 6,9% 11,8% 12,3%
10. Hurtigere kollektiv -1,3%  -0,2% 0,9% 1,6% 1,3% 1,2%

Generelt synes effekterne at vere fordelt relativt jeevnt over de for-
skellige indkomstgrupper.

Tabel 21 Fordeling af eendrede trafikantomkostninger pa indkomstgrupper
(1000 kr.).

<100 100- 200-300 300- 400- >500

200 400 500
02a. Lav Indkomst 0,0% 0,0% -02% -02% -0,3% 0,1%
02b.Hgj-Indkomst 0,0% 0,1% 0,2% 0,1% 0,1%  0,0%
03. Kombiscenarie 10,7% 11,9% 11,8% 11,9% 92% 11,5%
04. Langsom biltrafik 50% 5,1% 5,0% 51% 5,6% 5,0%
05. Dobbelt kollektiv 51% 51% 4,5% 55% 4,5% 4,5%
05b Dobbelt og hurtigere koll  5,3%  5,5% 5,0% 54% 4,1% 4,9%
06. Billigere kollektiv -04% -02% -01% -0,1% -0,1% 0,0%
07. Benzinpris 85% 10,0% 10,5% 10,9% 11,7% 11,4%
10. Hurtigere kollektiv 1,4% 0,8% 0,8% 0,6% 1,0% 0,4%

Der er ikke foretaget en samfundsekonomisk opgerelse som omfatter
fx de nedvendige udgifter til at fordoble frekvensen i den kollektive
trafik (05) eller andre relevante investeringer.

Det er heller ikke vurderet i hvilket omfang en oget biltrafik i tilfeelde
af at der ikke fortages indgreb - 0 scenariet - vil medfere forsinkelser
pa vejnettet for bade bilister og kollektive trafikanter og dermed oge-
de omkostninger.



Kombiscenariet medforer
storst reduktion i bilparken

4.2.,5 Bilparken

Scenarierne pavirker sterrelsen pa bilparken. Her er resultaterne vist
som procentvis eendring i antal biler pr husstand i 2010, samt een-
dringer i antal husstande i tre forskellige klasser af bilejerskab.

Bilantallet kan ses som en indikatorer pd den mobilitet dele af be-
folkningen har til rddighed. Nedgang i bilejerskabet kan dermed ud-
trykke et velfeerdstab, men kan ogsa til dels ses som udtryk for redu-
ceret behov for bilkersel.

Den storste effekt ses med kombiscenariet (03), hvor antal biler redu-
ceres ca. 4%, mens benzinprisscenariet (07) medferer reduktion pa ca.
2%, af samme storrelsesorden som antagelsen om en reduktion af
den okonomiske vaekst fra 2 til 1% om dret. Ogsa langsommere biltra-
tik reducerer bilejerskabet, mens de ovrige scenarier ikke har neevne-
veerdig effekt.

De to scenarier med storst effekt forer iseer til en reduktion i antal

husstande med 2 eller flere biler, og en foregelse af antal husstande
uden bil.

Tabel 22 Andring i antal biler pr husstand

Relativ eendring pr ~ /AEndret andel af husstande

husstand
0 Biler 1 Bil 2 el. flere
02a. Lav Indkomst -2,1% 0,4% 1,1% -1,6%
02b.Hgj-Indkomst 2,2% -0,5%  -1,0% 1,6%
03. Kombiscenarie -3,8% 2,2% -0,7% -1,5%
04. Langsom biltrafik -1,1% 0,7% -0,7% 0,0%
05. Dobbelt kollektiv 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
05b Dobbelt og hurtigere koll -0,2% 0,1% 0,0% -0,1%
06. Billigere kollektiv 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
07. Benzinpris -2,1% 1,2%  -0,4% -0,8%
10. Hurtigere kollektiv -0,3% 0,2% -0,1% -0,1%

Analyserne viser at der ikke er neevneverdige fordelingsmaessige
effekter hvad angar eendringer i bilejerskab pa geografiske omrader i
de scenarier hvor dette finder sted (dog med tendens til sterst reduk-
tion i hovedstaden og de mellemstore byer).

4.3 Konklusioner

Her samles forst op pa de umiddelbare resultater af scenarieanalysen
og derefter konkluderes i forhold til beeredygtighedsanalysen.

4.3.1 Resultater af scenarierne

Analyserne viser, at der kan opnds betydelige reduktioner i person-
transportens emissioner gennem tiltag til at pavirke adfeerden, men
at det gennemgdende vil kraeve ret vidtgaende tiltag at opna dette.
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Resultaterne peger, som ventet ud fra tidligere studier, pa at de tiltag
der direkte pavirker bilisternes omkostninger (pris og tid) vil veere
mest virkningsfulde, hvad angar samlet reduktion af emissioner, set i
forhold til isolerede kollektive trafikforbedringer. Til gengeld kan
disse tiltag rettet mod bilisme indebzere ogede omkostninger, bade
hvad angar tid og driftsomkostninger.

Markante tiltag til at fremme den kollektive trafik kan have stor ef-
fekt pa antallet af kollektive trafikanter, men de undersogte tiltag har
et meget begreenset potentiale for at overflytte bilister og derigennem
reducere den samlede miljobelastning, og deres effekter i sa hense-
ende meget mindre end de tiltag der direkte pavirker biltrafikken.
Som ogsa mere detaljeret vist i kapitel 5, kan visse tiltag til at fremme
den kollektive trafik i sig selv medfere foroget miljobelastning, isaer
forurening med partikler.

En kombination af flere forskellige virkemidler der hhv. reducerer de
kollektive trafikanters omkostninger og tidsforbrug og eger biltrafi-
kanternes ditto har den sterste effekt hvad angar reduktion af biltra-
fik og emissioner. Kombinationen gor samtidig at de enkelte virke-
midler hver for sig kan veere mere moderate, sdledes som det ses i
kombinationsscenariet. Herved bliver de negative effekter for trafi-
kanterne dog ikke nedvendigvis mindre. Det er kombinationsscena-
riet, som medferer den storste foregelse af trafikanternes omkostnin-
ger.

De fordelingsmeessige effekter af de undersogte tiltag som her er un-
dersogt forekommer gennemgdende moderate. Tiltag overfor biltra-
fikken rammer dog typisk befolkningen uden for byerne mest, idet
der som neevnt ikke opereres med geografisk differentierede tiltag.

Af relevante forhold der ikke er belyst, er dels konsekvenser for lo-
kaliseringsvalg som felge af eendrede rejserelationer, og dels aendrin-
ger i trafikkens hastighed som konsekvens af treengselsproblemer,
der kan opstd som folge af den generelle trafikudvikling eller de en-
kelte tiltag.

Forhold som er mindre tilfredsstillende belyst, omfatter den forven-
tede effekt pd bilejerskab og trafik som felge af oget indkomst over
tid samt trafikanternes eendring i valg af rejsemal, der i modellen
sker momentant. Disse forhold vil dog formentlig have mindre effekt
pa de relative forskelle mellem scenarierne end pa det absolutte ni-
veau og det tidsmaessige gennemslag af effekterne.

Der vurderes at resultaterne er robuste i forhold til disse forbehold.

Derudover kan bemzerkes at de analyserede scenarier udger simple
og ret firkantede regneeksempler. Det er muligt at udtenke vaesent-
lig mere nuancerede tiltag, fx malrettede tiltag til at fremme den kol-
lektive trafiks frekvens og hastighed hvor dette vil give storst effekt,
og mere differentierede afgiftssystemer for biltrafikken, fx i form af
Road Pricing.
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4.3.2 Konklusioner i forhold til baeredygtighedsanalysen

Som indikatorer for fremme af beeredygtig udvikling pa transport-
omradet er det i scenarieanalysen valgt at belyse muligheder for at
opna vaesentlige reduktioner i transportens udslip af CO,, NO, og
partikler. Dette er holdt op mod effekter pa mobilitet og skonomi.

Analyserne viser at det er muligt at pavirke transportadfeerden i ret-
ning af reducerede emissioner, iseer gennem kombination af tiltag.
Dette kan imidlertid pavirke mobiliteten og trafikantekonomien ne-
gativt. Anbefalingen ma derfor vere at der arbejdes med at udvikle
virkemiddelpakker, hvor tiltagene supplerer hinanden, og at der ar-
bejdes pa at finde mere nuancerede losninger, hvor effekter pd miljo,
gkonomi og mobilitet kommer i mindst mulig konflikt, nar sigtet er
at fremme en baeredygtig udvikling pa transportomradet.

Set ud fra en beaeredygtighedsbetragtning ber perspektivet dog bre-
des noget mere ud end dette. Afslutningsvis skal analysen derfor
diskuteres med udgangspunkt i den "checkliste’ til implementering af
strategier for ‘baeredygtig transport” der som redegjort for i kapitel 3
er opstillet i forbindelse med OECDs EST projekt (OECD 2000).

ad 1) : 'Opstil en langsigtet vision for baeredygtig transport’

ad 2) 'Vurder de langsigtede tendenser i transporten under inddragelse af
alle aspekter’

Der er ikke taget udgangspunkt i egentlige langsigtede visioner for
baeredygtig transport, men i mere umiddelbare og mellemfristede
policymél og problemstillinger. Dette valg kan i hej grad tilskrives
onsket om at benytte en empirisk funderet analysemodel for trans-
portadfeerden, og ikke mere fritstdende scanarioteknikker eller lig-
nende. Dette kan naeppe siges at gore analysen irrelevant for beslut-
ninger der har til hensigt at bringe transportsektoren pa en beeredyg-
tig kurs, men det kan veere relevant at supplere denne analysetilgang
med andre typer undersogelser fx sakaldte back-casting-studier (Se
fx. Steen et al 1997).

Det er formentlig mere problematisk at ikke “alle relevante aspekter’
er medtaget, herunder iser at der kun er set pa et sneevert udsnit af
de miljoeffekter som transportsystemerne bidrager til. Igen kan dette
dog ses som et behov for at foretage supplerende analyser af andre
miljoproblemer fremfor som en alvorlig mangel ved neerveerende
analyse

ad 3) 'Definer sundheds- 0g miljomaessige mdl’
ad 4) 'Sat kvantitative sektorspecifikke mal’

Der er opstillet konkrete indikatorer relateret til trafikkens sundheds-
savel som miljomeessige pavirkninger, men der er ikke defineret
kvantitative sektorspecifikke mal for analysen. Dette ma anses for en
svaghed, idet der rent faktisk er opstillet sidanne mal i en reekke for-
skellige sammenhaenge, som der kunne tages afseet i. Det skyldes
som neaevnt iseer en begraensning i den anvendte model i dens fore-
liggende version, hvad angar mulighederne for at beregne absolutte
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endringer i trafik og emissioner imellem dagens situation og fremti-
dige scenarier.

ad 5) 'Identificer strategier for at opnd beeredygtig transport’
ad 6) "Vurder de sociale og okonomiske konsekvenser af visionen’
ad 7) 'Konstruer pakker af virkemidler og instrumenter’

Disse retningsliner er i vidt omfang fulgt, idet der dog naturligvis
kun er belyst et mindre udvalg af de mulige pakker og virkemidler
og kun en mindre del af de eokonomiske og sociale konsekvenser,
som kunne veere relevante.

De undersogte tiltag og virkemidler er ikke nedvendigvis de mest
relevante pa leengere sigt. Det kunne veere interessant at inddrage en
reekke tekniske virkemidler til at nedbringe miljebelastningen fra
koretojer og drivmidler uden at gribe ind i rejsetider mv., samt dertil
lokaliseringsmeessige virkemidler, evt. i kombination med mere nu-
ancerede adfeerdsmeessige tiltag.

Desuden ville det vere relevant at undersoge de samlede samfunds-
okonomiske konsekvenser af forskellige tiltagspakker, hvilket dog
under alle omstendigheder burde bygge pa mere malrettede analy-
sescenarier, end de eksplorative scenarier der er anvendt her.

ad 8) 'Opstil en implementerinsgsplan’

ad 9) 'Etabler overvigningsmekanismer for implementering og rapporte-
ring’

ad 10) 'Opbyg en basis for bred stotte til strategien’

Disse aspekter synes iseer at rette sig mod den politiske implemente-
ring af planer og umiddelbart knap sd meget mod virkemiddelanaly-
ser. Det er dog klart at implementeringsmuligheder og -barrierer og-
sa vil veere afgerende for at der kan gennemferes strategier til at pa-
virke transportadfeerden i beeredygtig retning og at sddanne barrierer
og muligheder vil veere veesentlige at fa belyst. Formulering og ana-
lyser af scenarier med mere direkte afseet i aktuelle implementerings-
sporgsmal kunne for eksempel veere en mulighed for at fremme ‘en
basis for bred stotte’ til strategier.

Alt i alt vurderes det at analysen kan bidrage til fremme af forstael-
sen af vaesentlige muligheder for og konsekvenser af at gribe ind i
transportadfeerden med henblik pa at fremme en beeredygtig udvik-
ling. Det vil veere oplagt at arbejde videre med at inddrage flere af de
ovennaevnte aspekter, samtidig med at metodegrundlaget udvikles.



Hojere frekvens

5 Forbedret kollektiv service som
miljestrategi

I dette kapitel belyses det overordnede spergsmadl i projektet
ALTRANS: Er det muligt blot ved at forbedre den kollektive trafik at
gore denne sd attraktiv, at bilister har lyst til at benytte den kollektive
trafik i stedet for bil, hvorved trafikkens miljobelastning reduceres.
Det analyseres altsd, om det er en god miljostrategi at forbedre den
kollektive trafik for at reducere miljobelastningen.

Den kollektive service kan foroges pa flere mader, bl.a. ved ogede
hastigheder og hgjere frekvens.

Hvis en serviceforbedring skabes gennem et foreget kollektivt trafi-
karbejde, fx. hojere frekvens, vil dette i sig selv medfere gget miljo-
belastning. Og miljebelastningen pr ekstra km er storre for bus og tog
end for biler, hvad angér de fleste miljoparametre. Forudseetningen
for at opna en miljeforbedring er derfor, at serviceforbedringen gor
den kollektive trafik sa attraktiv, at der lokkes tilstreekkelig mange
fra bilerne over i den kollektive trafik til, at reduktionen i bilernes
miljoeffekt opvejer den egede miljobelastning fra busser og tog.

Hvor mange overflyttede bilferere det vil veere nedvendigt at have
som ekstra passagerer i det kollektive net, hvis der skal veere tale om
en miljomeessig gevinst, vil afheenge af hvilken kollektiv trafik, der
indseettes, og hvilken form for miljeeffekt, der betragtes. Generelt vil
storre transportmidler dog give storre miljebelastning, mens skift fra
bilernes overvejende benzindrift til dieseldrift eendrer betydningen af
luftemissionernes forskellige komponenter, jf. Christensen (2000a
eller 2000Db).

Hojere korehastigheder for busser, iseer i bygader, vil derimod i sig
selv veere en energibesparelse'. Ligeledes vil de fleste luftemissioner
blive reduceret ved hastighedsforegelse, nar udgangshastigheden er
under 40 km/t. Samtidig vil det kunne tiltreekke flere bilister, nar
tidsforholdet mellem bil og kollektiv trafik forbedres. Ved anleggelse
af busbaner, busgader eller ligefrem sporvogne i gaderne og ved at
signalprioritere til fordel for busserne i kryds kan hastigheden oges.
For busserne vil der dermed blive tale om en miljeforbedring uden at
det koster ekstra trafikarbejde.

Men nar hastigheden for busser skal oges kan det reducere kapacite-
ten for biler, hvilket kan fore til lavere bilhastighed og oget energi-
forbrug, hvilket modvirker den miljemaeessigt positive effekt af oget
hastighed for den kollektive trafik. Lavere hastigheder for bilerne vil
gore konkurrenceforholdet i forhold til busserne bedre, s& yderligere
nogle bilister veelger den kollektive trafik frem for bil. Nettoresultatet
for busserne i omrader med begraenset vejkapacitet vil dermed af-

' Hvorvidt der er tale om energibesparelse eller oget energiforbrug at ege
hastigheden, atheenger af udgangshastigheden. I byerne kerer den kollektive
trafik langsomt, under 40 km/t. Her vil der altid veere tale om reduceret
energiforbrug ved hgjere hastighed, jf. fx. Winther (1999).
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heenge af et komplekst samspil mellem kapacitetsforandringer og
hastighedsaendringer for de to typer transportmidler.

For tog afheenger energiforbruget ved oget hastighed bdde af ud-
gangshastigheden og togtypen.

Bedre vilkdr for brug af cykler i forbindelse med kollektiv trafik vil
altid gere denne mere attraktiv uden at det koster oget energiforbrug
og miljebelastning. Denne problemstilling tages dog ikke yderligere
op her. Ej heller beskeeftiger vi os med komfortforbedringer, bedre
skiltning og information osv., der alt sammen kan oge brugen af
kollektiv trafik uden oget miljobelastning.

I dette kapitel belyses effekten af 2 former for serviceforbedring,
nemlig hastighedsforegelse og oget frekvens. Nar valget af scenarier
indskraenkes til frekvens- og hastighedsforbedringer skyldes det, at
det er sddanne scenarier, der kan beregnes pa landsdaekkende rejse-
vanedata. Effekten af storre preecision eller bedre komfort kraever
empiriske analysemetoder, som omfatter data, der kan tage hejde for
endringer i disse parametre. COWIconsult (1995a) viser imidlertid
ogsa, at det er direkte forbedringer, der har sterst betydning for
transportmiddelvalget, sa bortset fra forbedringer i praecision er det
ogsa de vigtigste parametre for transportmiddelvalg, analyserne be-
handler.

Effekterne af serviceforbedringerne vil blive belyst dels ved brug af
ALTRANS-modellen og dels med den metode, som blev praesenteret
i Christensen (2000a og 2000b).

Indledningsvis skal kort refereres resultaterne af tidligere underso-
gelser fra litteraturen, der er grundigere beskrevet i Christensen
(2000a).

5.1 Effekten af serviceforbedringer ifolge
litteraturen

Der findes i litteraturen et par eksempler, hvor miljeeffekten af for-
skellige serviceforbedringer er beregnet. I Danmark er der gennem-
fort en teoretisk analyse af forskellige scenarier for serviceforbedrin-
ger i bustrafikken baseret pa en modelberegning for Roskilde (HT,
1994). Analysens konklusioner viser, at en mindre forbedring i servi-
cen vil veere fordelagtig, mens en mere radikal forbedring hverken
vil veere miljemeessigt eller driftsekonomisk forsvarlig.

Serviceforbedringen forudseettes i begge scenarier at blive gennem-
fort ved indseettelse af minibusser og andre smabusser i by- og regio-
nalnettet. I det mindre serviceforbedrende scenario udskiftes dele af
den eksisterende kollektive trafik med mere energiokonomiske
transportmidler. Herved opnas en merbetjening samtidig med at der
heostes gevinsten af en mindre miljobelastende vognpark. Den mere
omfattende serviceforbedring forudseettes gennemfert uden yderli-
gere forbedring i den eksisterende vognpark, hvilket er en veesentlig
arsag til, at der ikke er tilstreekkelig miljegevinst. Konklusionen pa
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scenarieanalyserne for Roskilde synes derfor snarere at veere, at ser-
viceforbedring ikke i sig selv giver nogen miljogevinst.

I Norge er der i begyndelsen af 1990’erne gennemfeort storstilede for-
sog med forbedring af den kollektive trafik i hele landet. Solheim et
al (1994) har beregnet effekten af forbedringer i den kollektive trafik i
Trondheim og Kristiansand.

Pa en pendlerrute i Kristiansand gennem byens centrum og ca. 10 km
ud til hver side er indfert en direkte buslinie samt frekvensforegelse.
Omkring 11% af passagererne pd ruten er tidligere bilister. I Trond-
heim blev frekvensen oget pa en raekke ruter. To ruter, hvor frekven-
sen neesten er fordoblet mellem kl 7 og 18, er belyst. Ca. 5% af passa-
gererne pa de to ruter er tidligere bilister. De to undersogelser er efter
vor vurdering behaeftet med nogle fejl, herunder for lave emissions-
koefficienter, som vi har forsegt at korrigere for. Herved bliver kon-
klusionen, at 10% af ekstraudslippet i Kristiansand ikke kan kompen-
seres af faldet i biltrafik. I Trondheim kan besparelsen fra den mindre
biltrafik netop kompensere det ekstra CO, udslip fra busserne. I beg-
ge tilfeelde oges det samlede NO_ udslip.

Ud over disse to analyser af den miljomaessige effekt af servicefor-
bedring findes enkelte danske undersogelser af overflytningspotenti-
aler mellem bil og kollektiv trafik. Bl.a. har COWI for HT gennemfort
en stated preference undersogelse af tidsveerdien af frekvensforbed-
ringer. Ifolge denne har frekvensforbedringer fra 20 til 10 minutter og
fra 10 til 5 minutter samme veerdi pr minut (COWI, 1995a). Den for-
ste frekvensfordobling har derfor dobbelt sd stor veerdi for bilister
som den sidste. Veerdien pr. minut er mindre ved frekvensforbedrin-
ger ved lav frekvens, men en forbedring fra 2 timers drift til 1 times
drift har alligevel storre veerdi for kunderne end en forbedring fra
times drift til % times drift (COWI et al. 1998). Elasticiteten og der-
med overflytningen bliver derfor sterre ved en fordobling af frekven-
sen ved lavere frekvens end ved hgj.

Undersogelsen viser ogsd, at den forbedring, der for bilister har sterst
veerdi, er koordinering mellem afgange (COWI, 1995a).

5.2 Adfaerdsendringer i scenarierne

For at belyse miljoeffekten af serviceforbedringer er der gennemfort 3
scenarieanalyser. Det ene er en generel fordobling af frekvensen pa
alle kollektive ruter, mens det anden er en generel reduktion af kere-
tiden pd 25% pa alle ruter. I det 3. scenario kombineres de to strategi-
er, sd frekvensen fordobles samtidig med, at keretiden reduceres
10%. Endelig medtages ogsa en analyse af effekten af 10% takstre-
duktion.

I de to scenarier, med frekvensforbedring forudseetter beregningen
en forbedring af alt fra den tyndeste landrute til den mest hejfre-
kvente kebenhavnske busrute eller S-tog, uanset at tidsafstanden
mellem busser/tog pa dele af ruterne kun er 1-2 minutter.
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Serviceforbedringens betydning for rejsetiderne

Ved beregningen af de nye rejsetider med kollektiv trafik er det for-
udsat, at alle ventetider og skiftetider halveres henholdsvis alle kore-
tider reduceres. Desuden forudseettes det selvfelgelig ved frekvens-
fordobling, at det kollektive net er dobbelt sa stort som hidtil.

Der tages i beregningerne af effekten af frekvensfordobling saledes
ikke hensyn til, at den kollektive trafik bl.a. i forvejen kunne veere
koordineret, s& mange skiftetider i forvejen var minimale og en fre-
kvensfordobling derfor ikke ville reducere skiftetiden. Analysen pa
en reduceret koretid beregnes ligeledes rent teoretisk uden hensynta-
gen til, at dette vil betyde, at skiftetider @endres, og at koordinerede
forbindelser ikke leengere vil passe.

Serviceforbedringen set for trafikanterne kan udtrykkes i eendringer i
rejsetider. I Christensen (2000a) pavises en klar sammenhzeng mellem
transportmiddelvalg og forholdet mellem den samlede kollektive
rejsetid (dvs. summen af kore-, skifte- og ventetid) og tiden i bil. Og-
s& ventetiden’ vises at have en betydning for transportmiddelvalget.
Den procentvise eendring i den samlede kollektive rejsetid kan derfor
benyttes som et udtryk for serviceniveauet i den kollektive trafik.

Tabel 23 Den relative forbedring i den samlede tid til den kollektive rejse i
gennemsnit afhaengig af hvordan serviceforbedringen gennemfores. Forbed-
ringen vises afheengig af bopelsbyens storrelse og af turleengden.

Dobbelt frekvens  25% kortere tid Dobbelt frekvens
+ 10% kortere tid

Alle 23% 14% 28%

Bopaelsbys storrelse

Centralkommuner 13% 18% 21%
Forsteeder 19% 16% 25%
Byer > 70.000 indb 20% 15% 26%
By 10-65.000 indb 25% 13% 30%
By 2-10.000 indb 25% 12% 30%
Land, smaby 29% 11% 33%
Turleengde

<10 km 23% 13% 29%
10-15 km 24% 13% 29%
16-49 km 22% 14% 28%
50-199 km 20% 15% 26%
>200 km 15% 18% 22%

Tabel 23 viser, at en fordobling i frekvensen kun giver en reduktion i
den samlede tid til en kollektiv rejse pd 23%. Dette til trods for, at

? Ventetiden er her benyttet som udtryk for den ventetid en person vil f3,
hvis denne ankommer pé et helt tilfeeldigt tidspunkt til stoppestedet. Det er
alene den nedvendige ventetid ifelge keoreplanerne. Den har ikke noget med
forsinkelser at gore. Dennet ventetid betegnes ogsa ofte skjult ventetid fordi
folk normalt ikke star ved stoppestedet %2 time, men venter fx. hjemme eller
pa arbejdet.



trafikarbejdet med kollektiv trafik og den deraf folgende emission
oges 100%. Koretidsreduktionen pa 25% reducerer den samlede rej-
setid incl. ventetid med 14%. Hvis der leegges en keretidsforbedring
pa 10% oven i frekvensfordoblingen, ndr man op pa en reduktion i
den samlede rejsetid pa 28%.

Den storste forbedring ved dobbelt frekvens opnas, nar tidsforholdet
mellem rejsetiden med kollektiv trafik og i bil som udgangspunkt er
darligst, jf. figur 20. Omvendt opnds den sterste tidsforbedring ved
hastighedsforegelse, ndr serviceniveauet forlods er hejt. Da tidsfor-
holdet - og specielt vente- og skiftetid - er darligere i de mindre byer
og landsbyer end i Hovedstaden, jf. figur 21 betyder dette, at fre-
kvensforbedring giver storst tidsreduktioner pa landet og i de min-
dre byer, mens hastighedsforbedringer giver sterst tidsgevinst i Ke-
benhavn, hvilket bekreeftes i tabel 23.

40% A
35% 4
30% 4
25% -
20% -

15% -

Forbedring i rejsetid.

10% -

5% 1 Tid i kollektiv / tid i bil

0%

0 1 2 3 4 5 6 7
—4a— Dobbelt frekvens —€—25% kortere tid —@®— Dobb Frekv+10% kort tid

Figur 20 Zndringen i den samlede rejsetid aftheengig af forholdet mellem
rejsetid i kollektiv trafik og bil forud for forbedringen. (7 betyder “mere end
6 gange” - eller i praksis en ikke gennemforlig rejse).

Figur 21 viser imidlertid ogsa, at de, der rent faktisk rejser med kol-
lektiv trafik, gor det, fordi de har mulighed for at rejse med en vee-
sentlig bedre rejsetid end gennemsnittet af alle de rejsetider, der til-
bydes trafikanterne som helhed. Skiftetiden er noget kortere, og
ventetiden (den sakaldt skjulte ventetid) er meget kortere. Det sidste
skal dog tages med et vist forbehold, idet man fra interviewene ved,
hvornar trafikanten er rejst, og ikke hvornar denne matte have ensket
at rejse. Og pa det tidspunkt, hvor han rejste kollektivt var der en
afgang. Den skjulte ventetid ifelge beregningerne er derfor hejst en
time. I virkeligheden kunne interviewpersonen godt have ventet me-
re end en time for at kunne komme af sted pa det pageldende tids-
punkt.
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Figur 21 For hver byklasse vises sammensaetning af den samlede rejsetid pa kere-, skifte- og ventetid for 1)
alle rejser uanset hvilket transportmiddel, der i virkeligheden benyttes (venstre sgjle), 2) kun rejser, der
gennemfores med kollektiv trafik (hejre sgjle). Omfatter kun ikke-interne rejser i en zone.

Effektanalyse i ALTRANS

Effektanalyse i simpel model
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5.2.1 Beregning af adfeerdsaendring

Spoergsmalet er nu, hvordan tidseendringerne, som de tilbydes, pa-
virker trafikanterne.

Beregningerne i dette kapitel gennemfores som et scenario for ud-
gangsaret 1996 og ikke som i forrige kapitel for 2010. En sammenlig-
ning af de trafikale effekter for aret 1996 med effekten af en bereg-
ning for aret 2010 viser dog ikke nogen forskel af betydning.

Ved beregning af effekten af scenarierne i ALTRANS benyttes 3 an-
drede parametre, koretid, ventetid og km kollektiv trafik. Skiftetiden
indgar ikke i adfeerdsmodellens formler. Til gengeeld tages altsa hej-
de for bade eendringer i ventetid og i trafiknettets omfang.

I scenarieberegningerne med ALTRANS, har det veeret nedvendigt at
benytte en version af modellen, hvor kereplaner for bybusserne i
Arhus og Alborg ikke indgar i rejsetidsberegningen. Dette giver fejl i
resultatet af beregningerne for de store provinsbyer.

Der er desuden gennemfert en beregning af sendringen i transport-
middelvalg med en simpel regnearksmodel, hvori der antages sam-
me transportmiddelfordeling ved et givet serviceniveau for og efter
en forbedring. I analysen bag herveerende rapport er medtaget data
for en leengere periode end i (Christensen 2000a), og kereplanerne for
de store provinsbyer er med i rejsetidsberegningen.

I analyserne anvendes forholdet mellem den samlede rejsetid (dvs.
summen af kore-, skifte- og ventetid) og tiden i bil som et udtryk for
serviceniveauet i den kollektive trafik. Det antages i beregningerne,
at de personer, der for forbedringen havde et samlet tidsforhold T, og
efterfolgende far tidsforholdet T, vil have samme transportmiddel-
fordeling som de, der for forbedringen havde rejsetidsforholdet T..
Det forudseettes, at turleengden ikke sendres. Herved fdr man en ny
transportmiddelfordeling.



ZAndring i kollektivandelen

Ved gennemforelsen af beregningerne grupperes rejserne efter de
vigtigste faktorer for transportmiddelvalg, nemlig indkomst, kere-
kort og bytype samt rejseleengde. Derved tages der hejde for, at der
ikke sker en fejlberegning, fordi der fx. er hojere kollektivandel i om-
rader med lavindkomst. Personer med hej indkomst og 2 kerekort i
husstanden kan altsd kun eendre adfeerd til samme adfeerd som andre
hgjindkomstpersoner med flere keorekort i husstanden. I ALTRANS-
modelberegningen sikres gennem parametre og segmentering af mo-
dellen tilsvarende at sadanne fejl undgas.

I de simple beregningerne kan interne rejser ikke medtages. De er
overvejende er korte og derfor har lav kollektiv andel. Disse udger
halvdelen af turene og 25% af transportarbejdet i bil. I den simple
model analyse inddrages omkostningerne heller ikke, sa takstscena-
riet kan ikke belyses.

5.2.2 Adfaerdsendring i de 4 scenarier

Serviceforbedring i den kollektive trafik far ifelge modelberegnin-
gerne i ALTRANS-transportarbejdet til at stige ganske betydeligt. I
scenariet med fordoblet frekvens stiger transportarbejdet 90%, jf. ta-
bel 24.

Hyvis keretiden reduceres 25% stiger transportarbejdet med 70%. Ved
kombination af keretidsreduktion og frekvensfordobling skulle
transportarbejdet med kollektiv trafik mere end fordobles.

Tabel 24 ZAndring i transportarbejde med kollektiv trafik i 3 scenarier med
ALTRANS. Tal i parentes angiver mangelfuldt beregningsgrundlag.

Dobbelt frekvens 25% kortere Dobbelt frekvens

karetid + 10% kortere tid
Alle 92% 69% 126%
Centralkommuner 44% 43% 69%
Forsteeder 106% 55% 141%
Byer > 70.000 indb (19%) (58%) (41%)
By 10-65.000 indb 148% 82% 188%
By 2-10.000 indb 61% 88% 98%
Land, smaby 114% 91% 160%

Frekvensfordoblingen synes ifelge ALTRANS-beregningerne at have
storst effekt i forsteederne, i de mellemstore provinsbyer og pa landet.
I Kebenhavns centralkommuner og i de mindre byer er veeksten i
den kollektive trafik veesentlig under gennemsnittet. Den lave for-
ogelse i byerne over 70.000 indbyggere skyldes antagelig de ovenfor
omtalte mangler ved modellen i de store byer.

Hvis keretiden reduceres, er forogelsen i transportarbejdet sterre jo
mindre bysterrelsen er. Ogsa selv om den procentvise forbedring i
den samlede rejsetid er mindre jo mindre byen er. Det har altsa storre
betydning, at der ikke seerlig stor forskel pa rejsetiden uanset byster-
relse for de, der rent faktisk veelger den kollektiv trafik, sa effekten
bliver sterst nar servicen forlods er lav.
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I den simple modelberegning er foregelsen i transportarbejdet ved
rejsetidseendringer kun omkring 20%. Det kan derfor allerede ud fra
forskellen mellem de to modellers resultater ses, at der méa veere tale
om en stor vaekst i transportarbejdet som helhed.

Tabel 25 ZAndring i transportarbejde med kollektiv trafik i 3 scenarier ved
beregning med den simple model.

Dobbelt frekvens 25% kortere Dobbelt frekvens +
karetid 10% kortere tid
Alle 18% 16% 26%
Centralkommuner 6% 8% 10%
Forsteeder 16% 15% 21%
Byer > 70.000 indb 12% 14% 22%
By 10-65.000 indb 21% 15% 29%
By 2-10.000 indb 29% 21% 38%
Land, smaby 27% 24% 39%

Beregningerne med den simple model viser ved frekvensfordobling
en effekt, der er storre jo mindre by, hvilket passer sammen med at
forbedringen i den samlede rejsetid er storre jo mindre by og jo rin-
gere det oprindelige rejsetidsforhold var.

I den simple model medregnes de interne rejser som omtalt ikke. Da
disse udger et stort antal - og i de store byer og pa landet ogsa rela-
tivt lange rejser, er det ikke uteenkeligt, at der netop internt i de storre
byer og forsteederne til Kebenhavn sker en vesentlig veekst ved en
forbedret frekvens, som ikke kommer frem, sddan som den gor i
ALTRANS. I de sma byer er de interne rejser derimod korte og den
kollektive trafik selv ved frekvensfordobling darlig, hvorfor de inter-
ne rejser sjeeldent er attraktive at tilbageleegge med kollektiv trafik i
disse byer. Herved bliver vaksten for rejser fra denne byklasse min-
dre end i de sterre og mindre byer.

Der er saledes ingen grund til at anfeegte resultaterne af beregningen
med ALTRANS-modellen, om end det virker overraskende, hvor stor
vaeksten i den kollektive trafik beregnes til at blive.

Tabel 26 viser, at der sker en ganske stor veekst i det samlede trans-
portarbejde foranlediget af en serviceforbedring i den kollektive tra-
tik, 2% ved keretidsforbedring, og hele 7-8% ved frekvensforbedring.
Ved keretidsforbedring er veeksten jeevnt fordelt, mens den ved fre-
kvensforbedring iseer forekommer i Kebenhavns centralkommuner,
hvor den er meget stor, men ogsa i de store provinsbyer. De rejsende
far med et relativt beskedent ekstra tidsforbrug mulighed for at kun-
ne rejse meget leengere og dermed na langt flere aktiviteter, hvilket
de ifelge modellen udnytter. Ved frekvensfordobling oges det sam-
lede tidsforbrug til rejser med 5%, men herfra skal traekkes en bespa-
relse ved kortere ventetid. I Kebenhavn er foregelsen i tidsforbruget
til rejser kun 6% selv om afstandene oges 20%.
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Tabel 26 ZAndring i det samlede transportarbejde i de 3 scenarier Tal i pa-
rentes angiver mangelfuldt beregningsgrundlag.

Dobbelt frekvens 25% kortere tid Dobbelt frekvens

+ 10% kortere tid
Alle 7% 2% 8%
Centralkommuner 20% 3% 22%
Forsteeder 9% 1% 11%
Byer > 70.000 indb (2%) (2%) (3%)
By 10-65.000 indb 1% 4% 13%
By 2-10.000 indb 4% 2% 5%
Land, smaby 5% 1% 5%

I tabel 26 er veeksten i transportarbejdet malt i forhold til det samlede
transportarbejde. Seetter man derimod vaeksten i relation til maeng-
den af kollektiv trafik, fremgar det, at hovedparten af forogelsen i
kollektivt transportarbejde, skyldes vaekst i den samlede transport jf.
tabel 27. I fordoblingsscenariet er hele den ggede kollektive transport
nygenereret trafik. Ved hojere hastighed kommer der ogsa noget
overflyttet trafik, mere i de mindre byer og pa landet end i Keben-
havn.

Tabel 27 Vaeksten i transportarbejde i de 3 scenarier malt i forhold til trans-
portarbejdet med kollektiv trafik i basissituationen. Tal i parentes angiver
mangelfuldt beregningsgrundlag.

Dobbelt frekvens 25% kortere tid  Dobbelt frekvens
+ 10% kortere tid

Alle 91% 26% 106%
Centralkommuner 83% 12% 92%
Forsteeder 77% 11% 90%
Byer > 70.000 indb (27%) (23%) (35%)
By 10-65.000 indb 123% 41% 147%
By 2-10.000 indb 77% 36% 95%
Land, smaby 123% 31% 137%

Alt i alt virker den beregnede vaekst i den kollektive trafik, som skyl-
des nygenereret trafik overraskende stor. Det skal bemeerkes, at mo-
dellen ikke leegger restriktioner pa mulighederne for at aendre rejse-
mal, hvilket betyder, at ogsa malet for arbejdspladser flytter i mo-
dellen. P& kort sigt er dette imidlertid ikke realistisk, hvorfor den
fulde forogelse i trafikvaeksten ikke vil materialisere sig pa den made,
som modellen viser. Pa leengere sigt vil en vaekst ogsa i bolig-
arbejdsstedsrejserne derimod kunne komme pd tale, hvorved aen-
dringen vil veere realistisk.

En del af veaeksten i den kollektive trafik skyldes en overflytning fra
let trafik, jf. tabel 28. Reduktionen i den lette trafik er lidt sterre ved
frekvensfordobling (7%) end ved keretidsreduktion (5%), og derfor
ogsa storre ved det kombinerede tiltag (9%). Overflytningen er storst
i Kebenhavn ved frekvensfordobling og i Kebenhavns forsteeder ved
hastighedsforegelse. En sddan overflytning er klart forventelig, idet
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cykler og busser har omtrent samme hastighed i de centrale dele af
byerne. En mere hgjfrekvent eller hurtigere kollektiv trafik gor derfor
denne mere attraktiv for potentielle cyklister.

Tabel 28 Reduktion i den lette trafik i de 3 scenarier ved beregning med
ALTRANS-modellen.

Dobbelt frekvens  25% kortere tid Dobbelt frekvens
+ 10% kortere tid

Alle 7% -5% -9%
Centralkommuner - 4% -11% - 9%
Forsteeder -17% - 6% - 20%
Byer > 70.000 indb - 3% - 5% -4%
By 10-65.000 indb - 6% - 3% -7%
By 2-10.000 indb - 4% - 3% - 4%
Land, smaby - 4% - 3% -5%

Miljemeessigt er en reduktion i cykel og gang til fordel for den kol-
lektive trafik ikke attraktiv. Det miljomaessigt afgerende er en reduk-
tion i biltrafikken, hvilket i denne sammenhaeng betyder reduktion i
trafikken i bil som ferer.

Denne reduktion er imidlertid ifelge modelberegningen yderst be-
skeden, jf. tabel 29. I eksemplet med frekvensfordobling er overflyt-
ningen kun 0,5% i gennemsnit og ved hastighedsreduktion 3%. I Ke-
benhavn og forsteeder er den mellem 5 og 7% og i de mindre byer pa
2-4%. Imidlertid sker der en veekst i biltrafikken i de sma byer ved
frekvensfordobling, hvilket er ulogisk, nar biltrafikken ikke pavirkes
direkte men stilles i en ringere konkurrencesituation.

Tabel 29 Andring i transportarbejde med bil som ferer i 3 scenarier.

Dobbelt frekvens 25% kortere tid Dobbelt frekvens
+ 10% kortere tid

Alle -0,5% -3,0% -1,9%
Centralkommuner -6,2% -7,3% -10,7%
Forsteeder -5,1% -4,9% -7,6%
Byer > 70.000 indb (0,1%) (-2,8%) (-1,2%)
By 10-65.000 indb -1,7% -3,8% -2,9%
By 2-10.000 indb 1,6% -2,4% 0,6%
Land, smaby 0,8% -2,0% -0,1%

Modellens eendring i andelen af transportarbejde som bilpassagerer
viser et endnu mere problematisk resultat. I begge eksempler med
frekvensfordobling eges andelen af bilpassagerer. I Kebenhavn end-
da ganske betydeligt. Ved hastighedsforbedringen viser beregningen
derimod en forventelig reduktion i passagertrafikken, men kun pa
3%.

Modelberegningen viser herudover, at der sker et om end beskedent
fald i bilejerskabet som folge af den bedre kollektive trafik. I hastig-
hedsscenariet er den beregnet til 0,3% og i scenariet, hvor fordoblet
frekvens kombineres med keretidsnedseettelse, til 0,2%.



Samlet vurdering af
modelanalyserne

Den simple model viser en tilsyneladende mere realistisk overflyt-
ning fra bilferere til kollektiv trafik ved serviceforbedringer. Saledes
optreeder der ikke positive veerdier. Imidlertid kommer reduktionen
stadig ikke op pa mere end godt 2% af biltrafikken eller 3,4% ved det
kombinerede scenario. Som ved ALTRANS falder overflytningen
med mindre bysterrelse. Frekvensforbedring giver mindre effekt i
Kebenhavn med den simple model end med ALTRANS.

Tabel 30 £ndring i transportarbejde med bil som ferer ifelge reden simple
model.

Dobbelt frekvens 25% kortere tid Dobbelt frekvens +
10% kortere tid
Alle -21% -2,2% -3,4%
Centralkommuner -3,3% -6,3% -7.7%
Forsteeder -2,5% -3,8% -3,8%
Byer > 70.000 indb -3,5% -3,3% -5,4%
By 10-65.000 indb -1,9% -1,6% -3,6%
By 2-10.000 indb -2,3% -1,8% -3,0%
Land, smaby -1,4% -1,4% -2,3%

Ogsa for bilpassagerer udvises en mere rimelig overflytning med den
simple model. Men heller ikke i denne er der alle steder tale om et
positivt fortegn pa overflytningerne. Der flyttes mere ved frekvens-
forbedring end ved hastighedsforbedring. Og der flyttes ved hastig-
hedsforegelse lidt mere i Kebenhavn, hvor konkurrenceforholdet for
den kollektive trafik er bedst. Herudover er overflytningen nogen-
lunde den samme i hele landet.

Analyserne med de to modeller viser, at der hersker noget uklarhed
om, hvor meget de forskellige scenarier forer til af eendringer i trans-
portmiddelsammensatningen.

Den simple model medtager ikke veekst i det samlede transportar-
bejde og undervurderer derfor vaeksten i den kollektive trafik. Pa den
anden side udviser ALTRANS-beregningerne nogle alvorlige fejl i
beregningerne af overflytningen af biltrafik.

Det er derfor nedvendigt at tage de fundne resultater med et vist
forbehold. Det synes dog rimeligt at drage folgende konklusioner:

o Frekvensforbedring forer til en betydelig veekst i transportarbejdet
i kollektiv trafik. Det meste af denne veaekst skyldes nygenereret
trafik. Vaeksten ved frekvensforbedring er sterst i forsteederne til
Kebenhavn og de storre provinsbyer

e Hastighedsforegelse forer til en noget mindre veekst i transportar-
bejdet med kollektiv trafik. Ogsa denne veekst skyldes primeert
nygenereret trafik. Veeksten ved hastighedsforbedring er storre jo
mindre byer

e Serviceforbedring i den kollektive trafik forer til en vis overflyt-
ning af cykel- og gangtrafik
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e Serviceforbedring forer kun til en yderst beskeden overflytning af
bilister, i storrelsesorden nogle fa procent. Overflytningen er min-
dre i de sma byer og pa landet end i de store byer

e QOgsa bilejerskabet synes at blive pavirket, men kun ganske svagt

5.3 Miljemassige effekter af de 3 scenarier

Den miljomeessige effekt af eendret service athaenger af hvilken mil-
jomeessig belastning, man ser pd. I Christensen (2000a) er belastnin-
gen pr kilometer sammenlignet for biler og forskellige kollektive
transportmidler. Her omtales det, at en bus forarsager omtrent sam-
me ulykkesrisiko som en bil pr kilometer, mens den stgjer som 8 bi-
ler, hvis den ikke er seerlig stojafskeermet. CO emissionen fra en bil er
hgjere end fra en bus, mens bussens partikelemission er 20-40 gange
og NOx emission 10-20 gange sd stor pr km som bilens. De lave tal
geelder i dagens situation, mens de hgje tal geelder en fremtidig situ-
ation, hvor alle biler har katalysator”. Endelig er CO, emissionen 5-6
gange sd stor. For tog geelder nogle lidt andre forhold, idet tog gene-
relt er mere miljobelastende pr km end busser.

Tabel 31 ZAndret trafikarbejde for busser og tog henholdsvis i bil som ferer i
hver af de 3 scenarier med serviceforbedring. Km pr dag.

Dobbelt frekvens 25% kortere tid Dobbelt frekvens +
10% kortere tid

Ekstrakarsel bus 790.000 0 790.000
Ekstrakarsel tog 160.000 0 160.000
Sum kollektiv trafik 950.000 0 950.000
Sparet bilkarsel 450.000 2.520.000 1.560.000

I scenarierne med dobbelt frekvens skal der kores 950.000 km ekstra
med kollektiv trafik, ifelge opgerelser i Trafikministeriet (1996). Som
det fremgar af tabel 31, kan der imidlertid kun spares 450.000 bilkm
ifolge ALTRANS-beregningerne og 1,7 mio. km ifelge de simple be-
regninger, dvs. langt mindre end nedvendigt for at opveje merkeors-
len med bus og tog. Scenariet med dobbelt frekvens forer siledes for
stort set alle miljpkomponenter til en miljomeessig forringelse.

Hvis hastigheden samtidig eges spares biltrafik svarende til godt 1,6
gange den nedvendige merkorsel med kollektiv trafik. Beregnes
overflytningen fra bil med den simple model bliver besparelsen i
bilkersel 3 gange merkerslen med kollektiv trafik.

Nér miljoeffekten beregnes for CO, kan i dette scenario yderligere
inddrages fordelen af oget hastighed. Effekten af hastighedsforegel-
sen er i storrelsesorden 80 tons ved en foregelse pa 25% og 140 tons
ved en foregelse pa 10%, men vel at maerke pa en dobbelt sa stor tra-
fik, jf. tabel 32. (Se Christensen, 2000a og b).

* I beregningerne i en fremtidig situation er dog ikke taget hejde for forbedringer i
busteknologien, og ej heller til at koldstartsemissionerne reducerer bilernes fordel.
De fremtidige emissionsforhold vil derfor ligge vaesentligt teettere pa de nuverende
end her angivet. Den nuvaerende situation refererer til bilparken i 1997.



Tabel 32 ZAndret CO, emission som felge af scenarier ved anvendelse af tra-
ditionel kollektiv trafik

Dobbelt frekvens  25% kortere  Dobbelt frekvens

tid + 10% kortere tid
Jget kollektiv trafik 1.380 1.380
Hastighedsforggelse - 80 - 140
ALTRANS, Sparet trafik -75 - 420 - 260
AEndret tons CO_ udslip, ca. +1.300 - 500 + 1000

Besparelsen fra den reducerede biltrafik og hastighedsforegelsen er
imidlertid alt for beskeden i forhold til den nedvendige ekstrakersel
ved frekvensfordobling. Det er sdledes kun muligt at opna en milje-
gevinst, hvad angdr CO, ved den rene hastighedsforegelse. Og det
forudseetter, at denne kan gennemferes uden at bilernes hastighed
reduceres samtidig, hvilket ikke er sandsynligt.

Hvis det kapacitetsmeessigt (og praktisk) er muligt at gennemfore
den ekstra trafik med mindre keretojer, vil den ekstra CO, emission
kunne reduceres, sa der er lidt bedre forhold mellem miljeforringel-
sen ved ekstrakerslen og effekten af den reducerede biltrafik, jf. tabel
33. CO, emissioner kan saledes blive reduceret fra knap 1.400 tons til
godt 500 tons. Her teenkes pd tog med kun 1 togseet og smdbusser,
som kunne betegnes midibusser, se neermere i Christensen (2000a).

Tabel 33 Ekstra emissioner ved fordoblet frekvens afheengig af de valgte
transportmidler

Store transportmidler Sma transportmidler
mio. gCOz2/km  Tons gCO2/km  Tons
km/dag CO: CO:
bus 0,79 890 700 250 200
tog 0,12 4700 560 2300 280
S-tog 0,04 1500 120 1500 60
| alt 0,95 1.380 540

Imidlertid vil det ikke veere tilstraekkelig til at opna en besparelse i
CO, emissionen i scenariet med dobbelt frekvens, men derimod mu-
ligvis, hvis frekvensforbedringen kombineres med hastighedsfor-
ogelse, jf. tabel 34. Hvis der imidlertid er hold i den beregnede meget
store vaekst i transportarbejdet i den kollektive trafik, er det imidler-
tid ikke realistisk altid at kere med smad transportmidler. I myldreti-
den méa kapaciteten mange steder fordobles.
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Tabel 34 ZEndret CO, emission som felge af scenarier ved anvendelse af sma
transportmidler

Dobbelt frekvens  25% kortere tid Dobbelt frekvens
+ 10% kortere tid

Jget kollektiv trafik 530 530
Hastighedsforggelse -20 - 80
ALTRANS, Sparet trafik -75 - 420 - 260
FAEndret tons CO- udslip + 460 - 440 +190

I Hovedstaden er emissionsreduktionen storre end i det ovrige land
ved fordoblet frekvens. I tabel 35 og 36 og er vist den ekstra emission
fra busser og tog i Kebenhavn med forsteeder og den tilsvarende be-
sparelse fra en reduceret biltrafik. Selv med den storre reduktion i
biltrafikken er det ikke i Hovedstaden muligt at opveje merudslippet
af CO, fra den ekstra kollektive trafik ved fordoblet frekvens.

Tabel 35 Ekstra trafik og CO, udslip ved fordoblet frekvens i Hovedstaden

mio. km/dag g CO2/ km Tons CO»
bus 0,22 1000 220
tog 0,01 4700 47
S-tog 0,04 1500 60
| alt 327

Tabel 36 ZAndret CO, udslip fra biltrafikken ved 3 scenarier i Hovedstaden
beregnet med ALTRANS.

Dobbelt frekvens 25% kortere tid  Dobbelt frekvens
+ 10% kortere tid

Jget kollektiv trafik 330 330
Hastighedsforggelse -22 -20
Sparet Biltrafik, ALTRANS -141 - 145 -221
AEndret tons CO» udslip 190 -170 90

54 Omkostninger i de 4 scenarier

De gkonomiske konsekvenser ved et scenario kan vurderes ud fra
savel en driftseskonomisk som en samfundsekonomisk betragtning.
Veaegten leegges her pa en driftsskonomisk tilgang. Den samfunds-
okonomiske beregning berores kun kort.

5.4.1 Driftsekonomisk beregning

I det driftsokonomiske perspektiv betyder oget frekvens storre om-
kostninger for trafikselskaberne. Flere kunder vil dog skabe flere bil-
letindteegter og dermed delvis opveje udgiften.



Driftomkostninger 0g
takster

Den samlede meromkostning til selve driften af bus og tog ved en
fordobling af driften skennes til godt 18 mio. pr dag for hele landet
og 5,7 mio. i Hovedstaden, jf. tabel 37.

Denne beregning bygger pa en skennet udgift pa 12-13 kr. pr buskm
og 25 kr./togkm, jf. afsnit 2.3.5.

Tabel 37 Ekstra driftsomkostninger inklusiv afskrivning ved fordoblet fre-
kvens

kr. / km km / dag Omkostninger
mio. kr. / dag

Hele landet
Bus 12 790.000 9,5
Tog 55 160.000 8,8
Omkostninger pr dag 18,3
Hovedstaden
Bus 12 200.000 2,4
Tog 65 50.000 3,3
Omkostninger pr dag 5,7

Trafikanternes marginale driftsomkostning er i modellen ansat til
mellem 23 ore pr km for cyklister og 84 ore pr bilferer, jf. tabel 38.
Den kollektive driftsomkostning for trafikanterne, dvs. bustaksterne
er 81 ore i modellens basisberegning, der er de rejser trafikanterne
faktisk rejser. Nar man gar fra estimeringsfasen i modelarbejdet til
selve modelanalyserne bliver busomkostningen lavere, 74 ore pr km,
fordi den gennemsnitlige rejseleengde i modellen oges. Med hensyn
til det modeltekniske heri henvises til Rich & Christensen (2001).

Tabel 38 Gennemsnitlige marginale driftsomkostninger for de 4 Hoved-
transportformer i ALTRANS. De gennemsnitlige omkostninger for hele lan-
det er vist for de faktiske rejser i basisberegningen samt for en modelbereg-
ning. Omkostningerne er yderligere vist for modelberegningen for forskelli-
ge byklasser.

Kollektiv Cykel Bilfarer Bilpassager
Kr./km Kr./ km Kr./ km Kr./ km
Alle, basis 0,81 0,24 0,85 0,61
Alle, model 0,74 0,24 0,85 0,61
Centralkommuner 0,87 0,23 0,85 0,61
Forsteeder 0,76 0,24 0,85 0,61
Byer > 70.000 indb 0,83 0,24 0,85 0,61
By 10-65.000 indb 0,60 0,24 0,85 0,61
By 2-10.000 indb 0,72 0,24 0,85 0,61
Land, smaby 0,70 0,23 0,85 0,61

Den ringe forskel i den marginale omkostning ved at kere i bil som
forer og med kollektiv trafik understreger, hvorfor overflytningsmu-
lighederne mellem bil og kollektiv trafik er sa ringe, ogsd selv om
rejsetiderne forbedres veesentlig. Kun i Kebenhavn er rejsetiderne
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med kollektiv trafik acceptable i forhold til rejsetiden med bil. Tak-
sten pr km er hgjere i Kebenhavn og de store provinsbyer end i det
ovrige land. Det skyldes antagelig, at mange korte rejser udferes med
bus, hvorved minimumstaksten ferer til en hej km pris.

Nar serviceniveauet oges, udnytter trafikanterne det til at rejse leen-
gere. Herved bliver taksten pr. km mindre, eksempelvis falder den til
63-64 ore pr km i de 2 scenarier med fordoblet frekvens og 67 ere pr
km i scenariet med hastighedsforogelse.

Samlet kan frekvensforbedringen derfor ikke betale sig driftsekono-
misk, jf. tabel 39 sammenholdt med tabel 37. I og med at transportar-
bejdet i modellen med fordoblet frekvens og reduceret koretid forer
til mere end en fordobling af trafikarbejdet, skulle den ekstra trafik
kunne afvikles med lavere tilskud pr km. Afstandsrabatten forer
imidlertid til, at kunderne kun betaler 2/3 af de ekstra omkostninger.

Tabel 39 Ekstra takstindteegter fra 16-74 drige i 3 scenarier, mio. kr.

Dobbelt frekvens 25% kortere tid Dobbelt frekvens
+ 10% kortere tid
Hele landet 9,05 7,44 12,70
Hovedstaden 3,62 2,18 4,91

ODget hastighed giver i herveerende beregning overskud, men da for-
ogelse af hastigheden i nogle sammenhange koster investeringer i
form af busbaner, signalprioritering, nye tog med hurtigere accelera-
tionsevne osv., kan de ekstra billetindteegter ikke tages direkte som
overskud. Imidlertid er der et betydeligt driftsoverskud til at deekke
nedvendige investeringer. I Hovedstaden er der teettere pa balance i
det kombinerede scenario.

5.4.2 Samfundsgkonomisk beregning

Serviceforbedring vil skabe oget velfeerd, idet kollektivbrugerne vil
fa kortere rejsetid. Modelanalyserne viser, at kollektiv trafikanterne
udnytter denne tidsgevinst til at oge deres rejseafstand, fordi de der-
ved far adgang til flere attraktive rejsemdl inden for en rimelig rejse-
tid. De oger endda selve rejsetiden, og omseetter altsa noget af den
reducerede skjulte ventetid til oget rejsetid. Ogsa de samlede om-
kostninger oges. Disse ogede tids- og driftsomkostninger er et udtryk
for velfeerdsgevinst. Beregning af veerdien heraf er forholdsvis kom-
pliceret, og vi skal ikke bevaege os yderligere ind herpa.

5.5 Konklusion

Pa baggrund af analyserne kan det konkluderes, at det ikke er muligt
gennem en generel frekvensforbedring i den kollektive trafik at gore
denne tilstreekkelig attraktiv for bilister til at flytte dem over i busser
og tog i en sadan grad, at der opnas en miljomezessig eller driftseko-
nomisk gevinst. Der er to drsager hertil. For det forste forer generel
frekvensforbedring kun til en relativ beskeden rejsetidsforbedring i
forhold til den nedvendige indsats af ekstra kilometer. For det andet
er bilisters lyst til frivilligt at skifte transportmiddel meget beskeden.



Hastighedsforbedring vil derimod veere miljomeessigt fordelagtig,
hvis den kan gennemfores uden samtidig at nedseette bilernes ha-
stighed.

Savel frekvens- som hastighedsforbedring eger kollektivbrugernes
mobilitet, sd de rejser leengere. Herved skabes storre lighed mellem
bilister og kollektiv brugere.

Hvis man kombinerer hastigheds- og frekvensforbedringer er det
muligt at forbedre den kollektive trafik pd en CO, neutral made, og
dermed skabe en mobilitetsforbedring for kollektiv trafikanterne
uden at det forer til ekstra miljobelastning. Det forudsaetter imidler-
tid, at merkerslen med kollektiv trafik gennemferes med mindre ko-
retojer end de hidtidige, sd den ekstra kapacitet tilpasses efter-
sporgslen. En trafikplanleegning, hvor den ekstra trafik indseettes, sa
den specielt fremmer koordinering mellem forskellige ruter, mellem
bus og tog og mellem regional- og lokalruter vil veere af veesentlig
betydning.

Driftsegkonomisk vil en sddan indsats normalt koste ekstra, dels fordi
takststrukturerne betyder at de kollektive kunders merkorsel ikke
giver sa store merindteegter som det hidtidige transportarbejde, og
dels fordi tilpasning af keretojernes passagerkapacitet til efter-
sporgslen specielt for bustrafikken kan vere dyr pa grund af behov
for dobbelt bushold og udskiftning af busserne over dagen og mel-
lem ruter.
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6 ALTRANS-modellens kvalitet

I denne rapport er redegjort for en model, der skal kunne anvendes
til at belyse transportudvikling, transportmiddelfordeling og bilejer-
skab for persontrafikken fremover for dels en updvirket udvikling og
dels som konsekvens af nogle scenarier, der rent teknisk introduceres
som eendringer i modellens forudseetninger.

I dette kapitel skal belyses modellens kvalitet og dens fortrin og
mangler. Det skal bl.a. diskuteres, hvor sikker eller usikker dens for-
udsigelser om udviklingen er, og hvilke zendringer eller scenarier det
er meningsfyldt at beregne. Der indledes med en kort introduktion til
forskellige modeltypers styrker og svagheder.

6.1 Forskellige modeltypers kvalitet

6.1.1 Zonebaserede og individbaserede modeller

Den traditionelle form for trafikmodel, der har veeret anvendt siden
1950’erne er den sakaldte fire trins model, der er en aggregeret model
baseret pa makrodata. De 4 trin er

1. Turgenerering og turattraktion pa zoneniveau

2. Fordeling af turene mellem zonerne

3. Fordeling af turene pa transportmidler

4. Fordeling af rejserne pa netveerk

Sddanne modeller er baseret p4, at alle personer i en zone modelleres
som gennemsnit, dvs. de rejser lige ofte. Deres rejser fordeles ud pa
rejsemal atheengig af hvor mange rejser, der modtages i hver af de
ovrige zoner samt en fordeling pa rejseafstande. Denne fordeling er
ens for alle zoner. Ved fastleeggelse af turgenereringen og fordelin-
gen pa mal tages der sdledes ikke hensyn til individuelle forskelle
mellem personerne ud over de forskelle, der som gennemsnit er
mellem de forskellige zoner.

Modeller af denne type har vist sig velegnede til at belyse trafikkens
fordeling pa vejnettet bl.a. som konsekvens af eendringer i infra-
strukturen. Derimod er de, fordi de er baseret pd gennemsnitsadfeerd
pa zoneniveau, darligt egnede til at opfange effekten af politiske sen-
dringer som afgiftseendringer og eendringer i rejsevilkar over tid.

Typisk vil de enkelte individer nemlig reagere forskelligt pa eendrede
rejsetider i bil og med kollektiv trafik eller pd eendringer i afgifter.
Hvis alle personer i en zone er ens, men forskellige fra personerne i
en anden zone, ville en 4 trins model kunne modellere politiske aen-
dringer rimelig korrekt. Dette er imidlertid ikke tilfeeldet. Der vil in-
den for en zone altid vere variation over parametre som indkomst,
husstandstype, antal bern osv. og ikke mindst vil der veere forskel pa
rejsemdlene. Alle disse forhold vil have indflydelse pd reaktionerne
pa en endring i rejsetider og —omkostninger og vil dermed skabe
forskelle i hvor meget folk i de enkelte zoner eendrer adfeerd.



Idegrundlag bag
individbaserede modeller

ALTRANS's opbygning

For at rdde bod pa de manglende muligheder i 4 trins modellerne for
at tage hojde for aendringer i rejsevilkdrene er der i de seneste ti ar
arbejdet med udvikling af nye modeltyper, der er baseret pa diskrete
valg pd individniveau.

Da formalet med ALTRANS ikke har veeret at belyse effekten af in-
frastruktureendringer, men derimod af eendringer i rejsevilkar som
rejsetider og generelle rejseomkostninger, samt evt. af eendringer i
lokaliseringen, har det veret naturligt ved valg af modeltype at ud-
nytte de muligheder, der ligger i diskrete valgmodeller baseret pa
individdata.

6.1.2 ALTRANS som individbaseret model

Styrken i ALTRANS-modellen er séledes, at den bygger pa modelle-
ring af individbaserede data og ikke pad aggregerede zonebaserede
data.

En individbaseret model, der matematisk set er opbygget ved hjeelp
af diskrete valgmodeller, er dog ikke individbaseret pd den made, at
man kan forudsige, hvordan hr. Hansen og fru Jensen vil reagere. I
grundprincippet er det fortsat en model, der bygger pa gennemsnit
og fordelinger. Men gennemsnittet gaelder ikke nogle grove zoner,
men en lang reekke sammenheenge mellem socioskonomiske forhold
og de forhold, som enskes belyst med modellen, i dette tilfeelde pri-
meert rejsevilkar.

Ideen i modeltypen er yderligere, at man fastleegger (estimerer) en
aktuel adfeerd pa grundlag af de givne data, dvs. at den faktiske rej-
seadfeerd fastleegges ud fra dennes afheengighed af individernes so-
ciogkonomiske baggrund og de kendte rejsevilkar. Herefter aendres
de ydre rejsevilkdr i overensstemmelse med de sendringer i politikva-
riablene, som man ensker at belyse. Med disse nye forudseetninger
beregnes en ny adfeerd. Modeltypen forudseetter derfor, at de poli-
tikker man ensker at belyse, indgar i selve modellens struktur. Hvis
fx. rejseomkostningen for rejser med kollektiv trafik ikke indgar i
modellens parametre, kan modellen ikke belyse effekten af aendret
billetpris. Og yderligere, hvis denne billetpris kun er groft kendt, fx.
som gennemsnitspriser, kan modellen ikke belyse eendringer over
geografiske omrader eller i strukturen i billetpriser.

Dette forer til to karakteristika ved modeltypen. For det forste er det
meget vigtigt, at de forhold, som modellen skal belyse, indgar i kon-
struktionen. For det andet er det karakteristisk, at det er marginale
endringer, der belyses med modellen. Det er ikke sa afgerende, at
det absolutte niveau for transportarbejde og transportmiddelforde-
ling er korrekt, blot eendringerne i forhold til udgangssituationen er
det.

Overordnet bestar ALTRANS af 3 delmodeller, en model for valg af
destinationer og transportmidler, en model for udviklingen i antallet
af biler i bilparken samt en model for sammenseetningen i bilparken.
Kun de 2 forste af disse modeller er individbaserede diskrete valg-
modeller, mens den sidste er en kombination af forskellige makroe-
konomiske modeller.
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Valget af en individbaseret diskret valgmodel til modal split model-
len er det helt afgorende i modelvalget. Det var onsket i selve mo-
deludviklingen at kunne belyse betydningen af rejsetider med kol-
lektiv trafik for valg af transportmiddel. Heraf folger, at modellen
skal veere opbygget omkring data, der viser rejsetider for den kon-
krete rejse. Det er i modellen ogsa valgt at lade muligheden af, at
modelpersonerne eendrer rejseafstand indga, nar deres rejsevilkar
@ndres. Dette er dels en forudseetning for at kunne belyse effekten af
endringer i rejseomkostninger og dels en forventet effekt af eendrede
rejsetider. Konkret er dette modelleret i modellen ved at personerne
veelger deres rejsezone.

Bilejerskab blev inddraget i modelkomplekset af flere grunde. For det
forste er der en teet sammenheeng mellem rejseaktivitet og valg af
transportmiddel pd den ene side og bilejerskab pa den anden. Det
blev derfor antaget, at det ville have betydning for effekten af scena-
rierne, at politikvariablene ogséd pavirkede selve bilejerskabet. For det
andet var det veaesentligt for scenarieanalyserne, at de belyste en
fremtidig situation, dels fordi politikkerne ikke kan gennemferes
over kort tid, og dels fordi deres effekt pa den fremtidige situation
ogsa er vigtig i miljomaessig sammenheeng. Endelig opstod der et
onske om at anvende modellen til belysning af baeredygtig udvik-
ling, og her er et fremtidsscenario det eneste relevante.

Ved analyserne af den miljomeaessige effekt af aendret transportad-
feerd i et fremtidsar, er det meget veesentligt at tage hejde for den
miljoeffekt, der automatisk kommer af den lebende udskiftning af
bilparken med de miljokrav, der stilles til nye biler. Det var derfor
nedvendigt at konstruere en model for bilparkens sammenseetning
afheengig af bilparkens samlede storrelse. Denne model bestar dels af
en model for skrotning af gamle biler og dels af en model for tilgan-
gen af nye biler. Sammensetningen i skrotningerne antages stort set
at veere uafheengige af sociogkonomiske forhold, fordi bilerne blot
handles eller gives videre til andre indtil de af tekniske drsager ikke
leengere kan bevares i bilparken pa et rimeligt ekonomisk grundlag.
Skrotningsmodellen er derfor en makroskonomisk model. Tilgangen
til bilparken af forskellige bilmeerker afthaenger derimod af sociooko-
nomiske forhold hos keberen og af dennes forventede brug af bilen.
Derfor ville en diskret valgmodel vere oplagt. En sddan er da ogsa
udviklet pd danske forhold (COWI, 1995b). Imidlertid er her valgt at
benytte en simpel fremskrivning af tilgangen til bilparken, sa denne
som gennemsnit er sammensat som tilgangen i 1998. Da der klart er
tale om et forenklet modelkoncept, skal denne modeldel ikke be-
handles yderligere i det folgende.

6.2 Styrker og svagheder i ALTRANS

Der er tre veje til belysning af en models kvalitet, som ma benyttes
parallelt. Den ene er en analyse af modellens idegrundlag og opbyg-
ning. Den anden er en analyse af de resultater modellen genererer,
ndr den anvendes pd diverse data og forudsaetninger, fx. sammenlig-
ning med en kendt udvikling eller resultatet fra andre undersogelser.
Den tredje tilgang er en analyse af en raekke statistiske tests.
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Med analysen af modellen kan man belyse, om den strukturelt og
rent logisk gér i den rigtige retning, hvor meget den overhovedet kan
belyse, samt hvor langt ud i fremtiden den evt. kan benyttes. De ma-
tematiske tests og evrige udtryk kan belyse, om modellen ud fra de
givne strukturelle forudsaetninger fungerer korrekt, om resultaterne
er logiske samt om der er indre konsistens i modellen.

I dette afsnit koncentreres diskussionen omkring analysen. Herud-
over refereres til de matematiske tests og data- og modelanalyser, der
er gennemfort i baggrundsrapporterne Rich & Christensen, 2001 og
Christensen, 2000a. Afslutningsvis opsamles diskussionerne i en
konklusion pa modellens kvalitet.

Inden de konkrete styrker og svagheder i ALTRANS kan belyses,
opstilles en oversigt over, hvad der er afgerende at tage i betragtning,
nar kvaliteten af en model skal belyses. Der opstilles til dette formal
en liste med 9 emner fordelt pa 4 hovedproblemstillinger.

6.2.1 Systematisering af forudsatninger og usikkerheder

En model hviler pa en raekke forudseetninger og modelantagelser,
som kan skabe en mere eller mindre god model. Hvor god modellen
er, og vor langt ud i fremtiden den kan forudsige eller blot belyse
udviklingen, kan man ud fra erfaring og intuition have en mening
om, men ikke sige noget preecist om.

En model vil aldrig veere en fuldsteendig beskrivelse af virkelighe-
den, men narmere et forseg pa at analysere nogle mere eller mindre
komplekse sammenhzeenge. Det er derfor vigtigt at modellen er pree-
cis for de forhold, den skal anvendes pd, hvorimod de forhold, der
ikke umiddelbart er i fokus, er mindre vigtige.

Modeller baseres dels pa antagelser og dels pa teoretiske sammen-
heenge. Det er vigtigt, at antagelserne er velbegrundede og virker
fornuftige. De teoretiske sammenheenge gor det muligt at fortolke
resultaterne ved hjeelp af teorien, hvorfor det er vigtigt, at teorien er
velargumenteret og efterpreves i modellen.

En models begreensninger kan konkretiseres i nogle punkter, der
beveeger sig fra det overordnede og strukturelle i metoden til de mere
konkrete fejl og usikkerheder, der har basis i metodikken.

1. En adfeerdsmodel er opbygget til at efterligne folks faktiske ad-
feerd. Jo bedre modellen afspejler den mdade, hvorpa folks adfeerd
opstar og forandres, des bedre er modellen. De adfeerdsbetingen-
de forhold, der ikke er med i modelopbygningen, kan modellen
ikke forudsige noget om. Og hvis modellen er opbygget pa en for-
kert antagelse om adfeerden, dvs. at den ikke efterligner folks tan-
kegang/adferdsmenster, bliver dens resultater forkerte.

2. En adfeerdsmodel geelder kun sa leenge folks adfeerd og priorite-
ringer af deres nytte svarer til den adfeerd og nytte, modellen byg-
ger pa. Sdledes skal folk, ndr de er i en bestemt situation, som
gennemsnit fortseette med at veelge handling a frem for handling b
med samme sandsynlighed. Hvis folk i gennemsnit begynder at
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endre adfeerd i en given situation, er modellens forudseetninger
faldet til jorden.

. En adfeerdsmodel forudseetter ikke - som nogen forventer en -

rationel adfeerd. Modellen bygger pa, at folks adfeerd er givet af
den nytte, de far af adferden, at de selv er i stand til at vurdere
deres nytte, samt at de handler sa de maksimerer deres nytte.
Nytte kan bl.a. omfatte skonomiske, tidsmaessige og holdnings-
maessige forhold. Manglende rationalitet i forhold til nyttemaksi-
meringen tages der hojde for i et stokastisk fejlled, der opfanger
tilfeeldig variation.

. Modellen skal bygge pa de parametre og data, der udtrykker de

forhold, der indgar i folks valg for at nytteoptimere. Forhold, der
ikke er inddraget i modellen méa kun variere tilfeeldigt og ma ikke
pa nogen systematisk made pdavirke valget af adfeerd. Specielt ma
disse forhold ikke veere korreleret med hverken personernes so-
ciookonomiske baggrund eller med de forudsaetninger, der i mo-
dellen ligger til grund for deres adfeerdsvalg.

. Modelopbygningen forudseetter, at folk har indsigt i konsekven-

serne af deres handlinger. Med ringe viden herom er de ikke i
stand til at optimere deres adfeerd, som de ville gore, hvis de hav-
de fuld information. De vil dermed i mindre grad handle i over-
ensstemmelse med modelbyggerens forventninger, som bygger pa
fuld viden om konsekvenserne af de forhold, der er indbygget i
modellen.

. Manglende information om konsekvenserne og andre forhold, der

ikke modelleres i modellen opfanges i fejlleddet, men jo mere ad-
feerd, der overlades til fejlleddet, des mere usikker er modellen.
Specielt er det et problem hvis de forskellige bidrag til fejlleddet er
indbyrdes korrelerede eller korrelerede med de sociookonomiske
data, jf. punkt 4.

. For at kunne lave en matematisk model, gores yderligere nogle

forudseetninger eller tilpasninger af adfeerden og nytten. Selve
denne matematik og dens gennemregning/estimering introduce-
rer en raekke forenklinger. Under estimeringen af de matematiske
udtryk opstilles yderligere nogle forudseetninger, der typisk til-
passer modellens resultater til forventningerne om en logisk eller
rationel adfeerd for folk i gennemsnit.

. Modellen reproducerer fejl i data og model, herunder i inter-

viewsvar og informationer om de interviewede. Hvor sadanne fejl
er vesentlige i sammenligning med variationen i den adfeerd,
modellen skal belyse, gor det modellen usikker eller uanvendelig
til belysning af disse spergsmal. En ekonomisk model, eller for
den sags skyld enhver anden model, er aldrig bedre eller sikrere
end de data, den bygger pa.

. Modellen bygger pa et dataseet, der ikke nedvendigvis er repree-

sentativt for alle mennesker. Modellens data er opregnet til den
samlede befolkning ud fra nogle socioskonomiske forudseaetnin-
ger. Hvis bortfaldet ikke er deekket af de variable, der anvendes i
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opskrivningen, men er systematisk anderledes end det, den an-
vendte opskrivning er beregnet pa, introduceres en yderligere fejl.

6.2.2 Modellens adferdsmassige idegrundlag, punkt 1

Forud for en dags rejseaktiviteter gar en reekke mere eller mindre
eksplicitte beslutninger hos det enkelte individ: Hvilke aktiviteter
skal gennemfores den aktuelle dag, om overhovedet nogen? Hvor-
dan skal de evt. kombineres, skal der fx. afleveres eller hentes born
pa vej til eller fra arbejde? Hvor skal aktiviteterne forega, skal der fx.
handles pa vej fra arbejde i et indkebscenter eller i en naerbutik teet
ved hjemmet? Hvilke transportmidler skal anvendes?

Denne samlede kaede af beslutninger skal inddrages i en model, hvis
den skal veere daekkende for folks faktiske adfeerd. Endnu inddrager
kun fa persontrafikmodeller hele beslutningskeden i en model.
COWI valgte ved konstruktionen af persontrafikmodellen PETRA
(COWI, 1998), at modellere savel rejseformalet som kombinationen af
formal i modellen. Der er sdledes konstrueret en nested logitmodel,
hvori personen velger mellem forskellige ‘dagsprogrammer’. Et
dagsprogram kan besta at et vist antal kombinationer af turkeeder.
Og en turkeede kan sammensettes af et vist antal forskellige turfor-
mal.

Da der findes et stort antal turformal og langt stere antal kombinati-
oner af formal ville valgseettet blive enormt stort og vanskeligt at
behandle, hvis alle skulle med. I PETRA er det derfor valgt at be-
greense antallet af formdl og de mulige kombinationer. Resultatet af
disse begreensninger blev, at PETRA kun reproducerer i sterrelsesor-
den 75% af den i TU konstaterede trafik. Det ville derfor veere nod-
vendigt at nytenke formélskombinationerne i forhold til de i PETRA
valgte, og opbygge et valgseet, der daekker en storre del af trafikken.
Ved konstruktionen af ALTRANS var det primeere formal at arbejde
med transportmiddelvalg. Det blev derfor besluttet ikke at gennem-
fore den komplicerede modellering af rejseformal og disses kombi-
nation.

I ALTRANS er rejsernes formal derfor eksogent bestemt, og vil altsa
ikke blive eendret over tid. Til gengeeld har det givet mulighed for at
regne pa en mere detaljeret formalssammenseetning og mulighed for
at kombinere attraktioner bedre med rejsens formal, end det ville
veere muligt i en model, hvor der skulle velges mellem formalskom-
binationer. Uden et formdlsvalg har det veeret vanskeligt at inddrage
et valg imellem at rejse eller ikke at rejse og er derfor opgivet.

Konsekvensen af ikke at modellere rejseformdl, kombinationer af
formal og rejsefrekvens og derigennem muligheden for omstrukture-
ring i turkeedesammensetning er, at ALTRANS bliver en kortsigts-
model. Yderligere kan den ikke tage hejde for konsekvensen af mere
radikale eendringer i kollektiv trafikforsyning eller rejseomkostnin-
ger, der antagelig vil pavirke folks rejsemenster og ikke kun deres
rejseafstand.

Desveerre pavises det ikke i COWI, 1998 og den ovrige dokumentati-
on af PETRA, hvor stor effekt modelleringen af rejseformalene har pa
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transportarbejdet. I Christensen, 2002, er det pavist, at der i Hoved-
stadsregionen og iseer i Kebenhavn er en anden turkeedesammen-
setning end i det gvrige land. Overraskende er det imidlertid, at der
ikke pd landet er storre grad af formdlskombinationer end i fx. pro-
vinsbyerne. Konklusionen i denne rapport er derfor, at en teettere
lokalisering af en lang reekke servicefunktioner i Hovedstaden, sa
anvendelsen af disse ‘pa vejen’ bliver mere simple, forer til storre
grad af formdlskombinationer. Det er saledes tilsyneladende de ek-
sogent givne formadlsattraktioner, der primeert bestemmer for-
malskombinationer frem for behovet ud fra tid og omkostninger. Det
tyder derfor pd, at en endogen bestemmelse af formal og for-
malskombinationer ikke bidrager radikalt til modellens resultater. P&
den anden side kombinerer kollektiv trafikanter oftere end individu-
elle trafikanter, hvilket indikerer et behov for at kunne bestemme
formalskombinationer i samspil med transportmiddelvalget. Det
kraever derfor grundige analyser, hvis der skal drages endelige kon-
klusioner omkring betydningen af ikke at inddrage formalskombina-
tioner.

Ved modelleringen af valg af transportmiddel og af destinationer
benyttes i ALTRANS en nested struktur, der md antages at afspejle
folks beslutningsstruktur. Der er eksperimenteret med hvilken af de
to beslutninger, der skal ligge pa overste niveau, dvs. hvad der veel-
ges forst. Nogle resultater indikerer det ene valg, mens andre indike-
rer det modsatte, sd her har man mattet veelge (Rich og Christensen,
2001). Der er saledes i begge tilfeelde tale om en vis afvigelse mellem
adferd og model.

Styrken i modellen er, at den baseres pa turkaeder frem for de enkelte
ture. Mange modeller, der benytter en individbaseret valgmodel til at
bestemme transportmiddelvalg, er kun baseret pa valg af transport-
middel pa de enkelte dele af en turkeede (Jocivic, 2001). Turbaserede
modeller introducerer en fejl i og med at transportmidlet pa en
hjemtur haenger ngje sammen med transportmidlet pa udturen, fx.
hjeelper det ikke, at den kollektive trafikforsyning er god pa udturen,
hvis det er umuligt at komme hjem med kollektiv trafik.

I adfeerdsmodellen bestemmes bilparkens storrelse i sin egen delmo-
del, der er efterstillet modal-splitmodellen.

I modellen bestemmes sandsynligheden for at en familie har bil - og i
givet fald hvor mange - ud fra familiens ekonomiske formaen, hvor-
vidt de enkelte husstandsmedlemmer kan kore bil, dvs. har kerekort,
og dens behov for bil, dvs. hvor meget de ville kere i bilen/bilerne
bestemt af modellen for destinations- og transportmiddelvalg. I mo-
dellen tages der specielt hensyn til, at kerekorthold udvikles over tid.

Som mikromodel er modellen fornuftigt teenkt og sandsynligvis i
overensstemmelse med den enkelte families adfeerd.

Pa makroniveau har modellen imidlertid nogle svagheder. Resultatet
af alle de enkelte familiers bilejerskab pa mikroniveau, bliver pa ma-
kroniveau til en samlet bilpark, nar familierne opskrives til hele be-
folkningen. Imidlertid pavirkes bilparkens samlede storrelse ikke af
kortsigtede fluktuationer i behovet for bil, fordi bilerne fortsat vil
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vere i bilparken. De forsvinder ferst, nar de skrottes af tekniske
grunde. P4 ganske kort sigt tilpasses bilparken ganske vist til efter-
sporgslen ved at uenskede biler ophobes hos bilforhandlerne, men
efter kort tid vil brugte bilers pris tilpasse sig eftersporgslen. Herved
fastholdes bilparkens sterrelse, mens modellens prisforudseetninger
skulle zendres.

Pa lidt leengere sigt kan bilparken dog tilpasse sig efterhdnden som
gamle biler skrottes, og der tilkommer faerre nye biler. Samtidig vil
prisstrukturen pa brugte biler efterhanden genoprettes.

Pa leengere sigt vil modellen derfor veere korrekt. Dette giver imid-
lertid et problem i forhold til den del af adfeerdsmodellen, der be-
stemmer transportarbejdets storrelse, fordi dette primeert er bestemt
pa kort sigt. Forudsaetningen for at bilejerskabsmodellen og modellen
for transportarbejde og transportmiddelfordeling kan fungere opti-
malt sammen er dermed, at de begge er korrekte pa lidt leengere sigt.

6.2.3 Modellens skonomiske og modeltekniske grundlag, punkt
2-5

Modellen er en gkonomisk model og er derfor opbygget pa grundlag

af data om omkostninger, rejsetider og attraktioner.

I sporgsmalet om transportmiddelvalg melder sig imidlertid sporgs-
malet, om hvorvidt andre forhold har betydning. Specielt vil nogen
pege pa sporgsmalet om holdninger. I Jensen (1997b) og i Rich (1999)
pavises det, at bl.a. transportmiddelvalg er steerkt afheengig af hold-
ninger. I Rich (1998) pavises det saledes, at halvdelen af forklaringen
pa, hvor meget bilejere bruger deres bil, er begrundet i holdnings-
maessige forhold. Det kan derfor veere uheldigt, at holdninger ikke
indgdr i de forudseetninger, modellen opbygges pa.

Eksempelvis forudseettes det i modellen, at ved en tilstraekkelig lav
pris pa kollektiv trafik og en tilstreekkelig god rejsetid, vil man altid
kunne fa flere til at skifte til kollektiv trafik.

Modellen er opbygget pa grundlag af en gennemsnitlig rejseadfeerd
for alle, som varierer ud fra socioskonomiske baggrundsdata. Mo-
dellen tager ikke hojde for, at der kan veere en stor gruppe af trafi-
kanter, der slet ikke er til at flytte over i kollektiv trafik uanset hvor
god den kollektive trafik er. Til gengeeld kan en anden gruppe veere
ret lette at pavirke. Denne forskel bliver opsamlet i modellens restled
som en tilfeeldig variation. Hvis forandringerne i rejsetider og om-
kostninger er relativt beskedne, vil modellen vise nogle rigtige re-
sultater. Hvis forandringerne derimod bliver store kan modellen ma-
ske komme til at vise et storre forandringspotentiale end der virkelig
er. Det kunne derfor veere relevant at forsege at adskille de to grup-
per — hvis de overhovedet eksisterer som sadanne to grupper - og for
hver tage hensyn til bade deres basale holdning og deres skonomiske
og tidsmaessige pavirkelighed.

Inddragelse af holdninger kunne veere seerlig relevant, hvis der over
tid sker et holdningsskift pa grund af fx. sterre bevidsthed om kol-
lektiv trafiks fordele eller ulemper. I sd fald vil den aktuelle model
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ikke kunne tage hejde for eendringerne, fordi folk vil eendre adfeerd
uden at tider og priser overhovedet har eendret sig. En introduktion
af holdninger i modelgrundlaget vil imidlertid kun veere relevant,
hvis man har kendskab til effekten af at pavirke holdninger.

I forhold til den valgte problematik omkring mulighederne for at
endre transportmiddelvalg ved at eendre den kollektive trafiks ser-
vice, er speorgsmalet om eendring i holdninger ikke relevant, og der-
for ikke i sig selv noget der skulle indferes i modellen. Men det kun-
ne vere relevant at undersege, om det ville forbedre modellen, hvis
man i estimeringen kunne inddrage en holdningsmeessig variabel ud
over de sociogkonomiske variable for derved at tage hgjde for even-
tuelle begraensninger i folks vilje til at skifte transportmiddel. Sam-
menholdt med de model- og datameessige problemer, vi skal beskri-
ve nedenfor, betyder holdninger dog mindre.

I modellen er destinationsvalget bestemt af antal attraktioner i en
zone. Dette antal er eksogent fastlagt. Over tid eendrer antallet af
funktioner i en zone sig imidlertid. Og aendringerne er i en vis ud-
streekning afheengige af, hvor mange der kan rejse til en funktion og
hvordan. Nogle brancher som detailhandel er sdledes meget styret af
tilgeengelighed for kunderne, mens andre som fx. fremstillingser-
hverv i langt mindre grad lader sig styre lokaliseringsmaessigt af til-
gangelighed for persontrafik. Hvis modellen skal anvendes over en
leengere periode, er det en forudseaetning, at den kombineres med en
model eller prognose for udviklingen i lokaliseringen. Hvis ikke
dette sker, ma modellen under alle omsteendigheder betragtes som
en kortsigtsmodel.

Imidlertid er modellen heller ikke en ren kortsigtsmodel, fordi mange
af folks aktiviteter er geografisk bundet for en periode. Modellen
forudseetter imidlertid, at folk frit kan veelge rejsemal ud fra attrakti-
oner, rejsetider og omkostninger. Nogle rejsemdl er ganske vist let
pavirkelige, sa som indkeb og en del fritidsaktiviteter, mens andre
som arbejdsplads og uddannelsessted ikke eendrer sig fra dag til an-
den, fordi det pludselig bliver billigere eller lettere at na frem til an-
dre mal. P& leengere sigt pavirker det naturligvis folks valg af ar-
bejdspladslokalisering. Hvis det er meget tidskreevende og dyrt at na
til en arbejdsplads, vil folk efterhdnden sege at skifte arbejde, og so-
geomrdde vil athaenge af, hvor det er lettest at komme frem. Derimod
kan besogsfrekvensen til et rejsemdl pdvirkes af tilgeengeligheden.
Séledes er det ugentlige antal ture til en arbejdsplads som gennem-
snit pavirket af dennes lokalisering i forhold til hjemmet (Christensen
2002). Ogsa besogsrejser, der er det vigtigste fritidsrejseformal, er
pavirket af hvor besveerligt det er at komme frem. Her viser det sig
imidlertid, at folk eendrer deres samkvem med personer, der bor
langt veek til fordel for de mere neere bekendte (Nielsen, 2002).

Hvis man ser pd modellens resultater pa et vist sigt, hvor der er ind-
trddt en ny gennemsnitstilstand efter en forandring, er ideen i attrak-
tioner som grundlag antagelig ganske god. Det storste problem sam-
ler sig om arbejdspladserne, fordi tilpasningen til disses tilgeengelig-
hed antagelig er af samme storrelsesorden som det tidsrum, hvor
modellens forudseetninger i ovrigt eendrer sig.
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Spergsmalet om lokalisering og destinationsvalg er taget op i et ph.d.
projekt (Rich, 2001).

I ALTRANS er rejsetidspunktet eksogent bestemt. Nar der bliver ka-
pacitetsproblemer pa vejnettet og i det kollektive trafiksystem vil
nogle trafikanter indrette deres rejsetidspunkt efter, hvor glidende
trafikken afvikles og om der er mulighed for at fa siddeplads i tog
eller bus. I ALTRANS inddrages imidlertid ikke kapacitetsbestemte
hastigheder pa vejnettet eller komfortvariable i tog/bus. Der er sale-
des kun meget fa mekanismer i selve modellen, der kunne anvendes
til at bestemme tidspunktet.

Ved modellens bestemmelse af rejsetiden med kollektive trafik be-
regnes denne som gennemsnit over den aktuelle time og den derved
beregnede ventetid anvendes som et udtryk for, at den rejsende ma
indrette sin rejsetid efter kereplanen. Specielt for den kollektive trafik
tages der saledes et vist hensyn til tilpasningen af rejsetider.

Pa lange rejser, der ikke medtages i modellen, kunne det veere rele-
vant at inddrage en leengere periodes kereplaner i valgmodellen.
Ligeledes er det et - omend mindre - problem, at der kun opereres
med en times interval for beregningen af den kollektive trafiks rejse-
tider, hvis der omkring rejsetidspunktet er 1-2 timer mellem 2 afgan-

ge.

I ALTRANS beregnes, hvor lang rejsetiden vil veere, hvis trafikanten
benytter forskellige transportmidler, og herudfra beregnes sandsyn-
ligheden for et bestemt valg. Men mange trafikanter kender slet ikke
rejsetiden med kollektiv trafik og traeffer derfor deres beslutning ud
fra manglende viden om denne rejsetid.

Der er tale om flere former for manglende eller forkert viden. Nogle
personer, der rent faktisk overvejer at bruge bussen, kender ikke
fartplanen og velger derfor en forkert rute, som ferer til leengere rej-
setid end nedvendigt eller velger et andet mal end det optimale.
Nogle kender en rejsetid, men det er ikke den hurtigste rute, hvorfor
de ikke har valgt kollektiv trafik i samme grad som de havde gjort,
hvis de havde haft korrekt information. Endelig velger nogle perso-
ner bil, fordi de bilder sig ind, at de kender rejsetiden, som de be-
tragter som uacceptabel. Undersogelser har sdledes vist, at bilister
har en tilbgjelighed til at overvurdere rejsetiden med den kollektive
trafik, de ikke benytter (Brog, diverse rapporter). En del af disse per-
soner ville — som ovenfor beskrevet — under ingen omsteendigheder
have benyttet kollektiv trafik, sa her har deres opfattelse i praksis
ingen relevans. Men hvis de rent faktisk ville have overvejet at bruge
kollektiv trafik, hvis de havde kendt den rigtige tid, forer det til en
fejl i modellen.

Endelig er det et problem i modellen, at der regnes med de kore-
planlagte rejsetider. Trafikanterne har i praksis en viden eller erfa-
ring, som modellen ikke tager hejde for, nemlig at tog og busser
somme tider er forsinkede eller kerer for tidligt. Dette bevirker, at
rejsetiden forleenges, og at skift ikke altid kan lade sig gore i virkelig-
hedens verden og derfor medvirker til at forleenge rejsetiden eller
umuligger rejsen. Det ved folk, og det pavirker i hej grad deres valg
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af transportmiddel. I modellen ferer det imidlertid blot til en lavere
sandsynlighed for valg af kollektiv trafik, som kun giver sig udslag i
fejl, hvis nogle typer rejser er mere pavirket end andre.

Alle disse usikkerheder omkring den manglende viden omkring
kollektiv trafik indikerer, at denne estimeres usikkert i modellen, dvs.
den ikke fuldt ud danner grundlag for de virkelige valg.

6.2.4 Modellens matematiske og datamassige grundlag, punkt 6-
9

Som naevnt i punkt 7 i afsnit 6.2.1 sker der en raekke forenklinger ved
omseetning af antagelserne om adfeerden til den matematiske model.
Disse kan ikke vurderes logisk pa samme made som de adfaerdsmees-
sige forudseetninger ovenfor. I stedet er gennemfort en egentlig mo-
delafprovning.

I dette afsnit opregnes nogle kendte fejlkilder, der har veeret nedven-
dige at introducere i modelopbygningen. I naeste afsnit praesenteres
derefter et resume af de modeltests der er beskrevet i de enkelte rap-
porter.

En veesentlig begraensning i den anvendte modeltype ligger i be-
greensninger i de mulige valg. Ndr der i en delmodel skal veelges
mellem bdde transportmiddel og destination, ma der foretages en
begraensning i de mulige valg. Denne begreensning skyldes dels an-
tallet af observationer i TU, som estimeringen skal bygge pa, og dels
de tekniske begreensninger i det anvendte EDB program (Limdep).
Begraensningen bestér i, at en turkeede kun kan indeholde 3 ture, at
der kun kan velges mellem 9 destinationer (18 hvis keeden indehol-
der 3 ture), samt at der kun kan vaelges mellem 4 transportmidler.

Ved fastleeggelse af begreensningerne er der naturligvis lagt veegt pa
at udvelge de mest almindelige aktiviteter, s& de udelukkede eller
undertrykte muligheder er relativt sjeeldne.

Begraensningen til 3 ture betragtes eksempelvis som acceptabelt, for-
di der altid medtages et evt. arbejdsformal samt at de 3 leengste del-
ture behandles.

Ved destinationsvalget udveelges 3 destinationer inden for inter-
viewpersonens bopaelskommune, 3 destinationer inden for arbejds-
kraftoplandet i ovrigt og 3 destinationer inden for 100 km. Der tages
saledes hensyn til at de korte rejser er langt de hyppigste, sd i dette
omrdde star valget mellem en vaesentlig storre andel af de mulige
zoner end for de leengere rejser. Sidstneevnte bliver dermed mere
usikkert bestemt end de hyppige korte ture.

Til gengaeld er det en klar begreensning i modellen, at den ikke mo-
dellerer rejser over 100 km. Dette skyldes, at de lange rejser sjeeldnere
er daglige rejser, men en del af en fjernrejse, der medferer overnat-
ning og derfor ikke indgar i modellen. Ganske vist er endagsrejser
over 100 km sjeeldne, men pa grund af deres leengde udger rejser
over 100 km 20% af transportarbejdet i dagturene. Udeladelsen bety-
der at der generelt opnés lavere elasticiteter end der burde.
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I og med at turformadlet er eksogent bestemt er det muligt at benytte
langt mere specialiserede turformal end det var muligt, hvis der
skulle veelges mellem turformalene i en valgmodel. Dette medferer,
at der kan knyttes en vaesentlig mere preecis attraktionsbeskrivelse til
den enkelte destination, fx. antal beskeeftigede inden for detailhandel
til indkebsture, antal beboere til besogsture osv.

Der er dog fortsat databegreensninger, idet nogle turformal ikke kan
fa tilknyttet en attraktionsvariabel, der afspejler hvor attraktivt det
pageldende sted er at rejse til. Dette er et serligt problem for en del
fritidsaktiviteter.

Modellens styrke er dens preecise beregning af rejsetider og omkost-
ninger specielt i den kollektive trafik. Imidlertid er data leveret pa
zonebasis, hvilket betyder, at for interne rejser i en zone kan der ikke
beregnes en rejsetid. Det har derfor veret nodvendigt at benytte
gennemsnitlige rejsetider internt i zonen. Da der er mange korte rej-
ser, der derfor ofte ma veere zoneinterne, er der forholdsvis mange
rejser, der bliver gennemsnitsberegnede.

Rejsetidsberegningen i GIS med kollektiv trafik er sa kompleks, at det
har veeret nedvendigt at foretage nogle forenklinger. Séledes skal den
kollektive rejse starte og slutte i destinationszonens centrum. Dette
kan evt. medfere flere skift end personen i virkeligheden vil gennem-
fore, fordi der ikke gér direkte bus/tog forbindelser mellem de zoner,
der rejses imellem. I virkeligheden vil personen maske veelge at ga til
en nabozone, hvis dette giver kortere rejsetid. Det er heller ikke mu-
ligt ved skift at g& mellem destinationer bortset fra mellem visse sta-
tioner og busstop. Iseer pa korte rejser internt i store byer skaber dette
en for lang rejsetid med kollektiv trafik. Problemet skaber en ensidig
fejl i kollektive rejsetider, fordi det ikke muligger kortere rejsetid,
kun leengere.

I de mindre byer og pa landet introduceres omvendt en fejl fordi alle
rejser heegtes op pa byens, eller den naermeste bys centroid, hvilket i
praksis kan veere langt fra det faktiske rejsemal, der maske i virkelig-
heden kan have et andet kollektivt trafiktilbud, som blot ikke gar til
zonens centroid. Men her er der snarere tale om en usikkerhed end
en ensidig fejl.

Rejseafstandsberegningen i bil og med let trafik er ogsa fejlbeheeftet,
fordi det anvendte vejnet er bade forsimplet og fejlfyldt. Saledes
mangler vejstumper, sa der bliver meget omvejskorsel. Trafiknettet
bestdr af rette linier, der derfor er mere udrettede end virkelighedens
vejnet og derfor giver for korte afstande. Og endelig er en del veje
dobbelttegnet, sa afstanden ad vejen bliver registreret dobbelt.

Selve datagrundlaget i TU er ogsa til en vis grad fejlbeheeftet (Chri-
stensen, 2000a). Et eksempel er et underskud pa serlig rejseaktive
personer i interviewmaterialet, der betyder en samlet undervurde-
ring af transportarbejdet ved opskrivning. Desuden mangler bl.a.
nogle korte natlige hjemture efter kl. 3 og et antal lange udrejser.
Sidstneevnte har dog mindre betydning, da modellen under alle om-
steendigheder ikke medtager rejser over 100 km.
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I TU-data er der usikkerhed omkring rejseafstande og —tider, fordi de
bygger pé folks egne usikre tidsangivelser. Rejseafstande og rejseti-
der i modellen bygger imidlertid ikke pa folks mere eller mindre fejl-
agtige afstandsfornemmelse, fordi de er baseret pa beregninger i den
geografiske model i GIS. Til gengeeld er GIS-beregningerne behaeftet
med andre fejl, idet zonen er angivet relativt fejlfuld (Christensen,
2000a), hvilket iseer viser sig pa korte afstande (Christensen, 2002).

Generelt er dette imidlertid gennemgaende tilfeeldige fejl, der i mo-
dellen opfanges af fejlleddet, og derfor ikke har vesentlig betydning
for modellens kvalitet. Da der yderligere ved scenarieanalyser kun er
tale om analyse af forskelle mellem modelresultater for og efter in-
troduktion af et scenario, har opskrivningsfejl ingen eller kun meget
lille betydning.

6.2.5 Sammenfatning af modelafproevning

I Rich & Christensen (2001) er beregnet en raekke elasticiteter, der er
sammenholdt med andre elasticiteter i litteraturen. Herigennem be-
lyses modellens kvalitet i en vis udstreekning. Ogsa scenarieanaly-
serne i denne rapport kan belyse modellens kvalitet.

Modellen beregner effekten af et scenario pa bilejerskab og pa trans-
portarbejde hver for sig. Herefter kan de 2 effekter ganges sammen til
en samlet effekt. Nedenfor beskrives effekten fra de 2 delmodeller
hver for sig.

Indkomsten har en vaesentlig indflydelse pa bilejerskabet. Derimod
er indflydelsen pa transportarbejdet estimeret til 0, hvilket ogsa er
fundet i danske tidsserieanalyser. Imidlertid er der alligevel en vis
indflydelse fra indkomsten pa trafikarbejdet i bil, fordi bilejerskabet
stiger med indkomsten, og hojere bilejerskab forer til mere transport-
arbejde. Effekten af indkomsten oges endda en smule, fordi det storre
trafikarbejde igen virker tilbage pa bilparken og eger dermed ind-
komstelasticiteten en smule. Alt i alt bliver indkomstelasticiteten pa
bilejerskabet dog kun 0,22 i 2005 og 0,31 i 2020 hvilket er veesentlig
mindre end hvad der er fundet pa danske tidsserieanalyser, Bjorner
(1994) finder saledes en langsigtselasticitet pa 0,56.

Imidlertid kan der ogsa stilles sporgsmalstegn ved tidsserieanalyser-
nes estimering af indkomstelasticiteten. Da indkomsten primeert er
stigende vil en tidsseriebaseret analyse af vaeksten i bilejerskabet ved
stigende indkomst meget vel kunne omfatte andre forhold, der ikke
korrigeres for i analysen, bl.a. cohorteffekten og eendring i lokalise-
ringen. En modelanalyse som i ALTRANS, der opdeler effekten pa
dens arsager, ma derfor fa en lavere indkomstelasticitet. Om den skal
veere sa meget lavere er imidlertid et sporgsmal.

Dget bilejerskab forer som neevnt til oget trafikarbejde. I modellen er
effekten estimeret til omkring 0,3. COWI (1995b) angiver, at elastici-
teten beregnet pa en tidsserie er estimeret til 0,6, dvs. det dobbelte af
modellens.

Dget trafikarbejde forer omvendt ogsa til oget bilejerskab. Effekten er
beregnet til at have en elasticitet pa 0,12-0,13. Effekten af transportar-
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bejdet pa bilejerskab estimeres normalt ikke pa tidsserier, sa elastici-
teten kan ikke holdes op over for et alternativ. Effekten virker igen
tilbage pa transportarbejdet, men er sa beskeden, at det ikke kan for-
klare forskellen pa 0,3 og 0,6.

I Rich og Christensen (2001) er foretaget en fremskrivning med mo-
dellen til 2016. I fremskrivningen er den eneste arsag til stigende tra-
tik og bilejerskab en generel indkomstudvikling plus en cohorteffekt
pa kerekorthold. Disse 2 forhold tilsammen giver kun en stigning i
trafikken pa 4,3%, hvilket ma anses for totalt urealistisk al den stund
trafikken generelt stiger 2% om aret. COWI (1998) nar ligeledes frem
til en meget beskeden veekst med PETRA modellen.

Konklusion er derfor, at en adfeerdsbaseret model som ALTRANS
ikke er velegnet til prognoser for en udvikling, fordi de ikke kan tage
hgjde for alle de andre aendringer, der ogsé sker over tid. En tilsva-
rende konklusion blev draget for PETRA. Dette er tidsseriemodeller-
ne bedre til — hvis alle 2endringerne over tid fortseetter som de hidtil
har veret.

Modellen for transportmiddelvalg og destinationer viser en prisela-
sticitet pd transportarbejdet med bil pa —0,38 ved eendring i driftsom-
kostning for bilkersel. Elasticiteten ligger teet pa hvad der er fundet
ved danske tidsserieanalyser og internationale analyser. Ogsa kryd-
selasticiteterne pa 0,65 for kollektiv trafik og 0,42 for let trafik er rea-
listiske. For bilpassagerer er elasticiteten lidt hojere end for bilferere,
hvilket ikke er overraskende, da de fleste korer med som bilpassage-
rer pa leengere ture og iseer pa fritidsture, dvs. netop de ture, der ma
forventes at veere mest folsomme over for prisstigninger. Alt i alt
synes modellen at virke godt ved sendringer i omkostninger pa bil-
korsel.

Priselasticiteten pa brug af kollektiv trafik ved eendring i billetprisen
findes til 0,3, en smule storre ved takstseenkning end ved takststig-
ning, hvilket viser at der er en del tvangskunder i den kollektive tra-
fik. Resultatet ligger i overkanten af resultater fra internationale
analyser, men da disse kun omfatter bustrafik, virker det rimeligt at
herveerende elasticiteter er lidt hgjere. Krydselasticiteten pa bilkersel
er meget lille, kun 0,02. Den er lidt hejere i forhold til de ovrige trafi-
kantgrupper, 0,03 for passagertrafik og 0,05 for cykler.

Bilparksmodellen har derimod en elasticitet p4 omkostninger pa bil-
hold, der virker for lav. Det antages at heenge sammen med, at der
alene er anvendt en gennemsnitlig omkostning for at holde bil uanset
om bilen er stor eller lille, ny eller gammel.

Ved modeludviklingen er kun anvendt data for perioden 1995-97.
Herved har det veeret vanskeligt at adskille rejsetidsvariable fra om-
kostningsvariable, fordi der inden for sa kort periode ikke er stor
varians i omkostningerne i forhold til rejsetiderne. Yderligere har det
pga. mange bortfald i rejsetiderne veeret vanskeligt at adskille de
enkelte komponenter i rejsetidsberegningen.

Resultatet er derfor, at den veesentligste del af sammenhaengen mel-
lem rejsetidskomponenterne og transportarbejdet med de enkelte
transportmider er samlet i variablen for keretid. Skiftetiden har ikke
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kunnet udskilles selvsteendigt og frekvensen/ventetiden har kun fdet
meget ringe indflydelse. En parameter for serviceniveauet udtrykt
ved kilometer kollektiv trafik pr arealenhed har derimod vist sig sig-
nifikant med en noget storre indflydelse.

Resultaterne viser, at elasticiteten for koretider er —2,76 for kollektiv
trafik, dvs. at transportarbejdet med kollektiv trafik skulle stige med
neaesten 30% hvis keretiden reduceres med 10%. Elasticiteten for
ventetiden er derimod kun -0,14 (ved ventetiden forstas den halve
tidsafstand mellem 2 afgange uanset frekvensen). Dette forhold mel-
lem elasticiteterne svarer ikke til hvad der findes andre steder.
(COWI, 1995a viser sdledes, at frekvensen pdvirker valg af trans-
portmiddel mere end rejsetiden. Elasticiteten for serviceniveauet er —
0,57 og synes derfor snarere at opfange en veesentlig del af betydnin-
gen af forskelle i frekvens.

Ser man pa krydselasticiteterne, dvs. faldet i de evrige transportfor-
mer, nar den kollektive trafik forbedres, er effekten meget lille. Kore-
tids-krydselasticiteten er 0,10 for bilferere, 0,21 for passagerer og 0,20
for den lette trafik. Den samlede effekt er, at biltrafikken ikke péavir-
kes ret meget ved serviceforbedringer, men at der flyttes lidt fra den
lette trafik og fra bilpassagererne over pa den kollektive trafik. Sam-
tidig pavirkes transportarbejdet med en elasticitet pa -0,08.

For de 2 ovrige seet af krydselasticiteter er effekten ekstrem lille. Alle
beregninger er sammensat af effekten fra flere geografiske segmenter.
Her viser det sig, at krydselasticiteten har forkert fortegn i flere seg-
menter, dvs. biltrafikken stiger, nar den kollektive trafiks frekvens
forbedres. Dette synes direkte forkert.

Det ma derfor konkluderes, at det med den nuveaerende estimering pa
data ikke er helt tilfredsstillende, at analysere pd rejsetiderne. Kon-
klusionen i kapitel 5, at effekten pa biltrafikken af forbedringer i den
kollektive trafik er beskeden er dog utvivlsomt korrekt.

Der kan veere flere arsager til fejlene og den tilsyneladende vanske-
lighed ved at estimere koretidseffekter:

e Der er estimeret pa for kort tidshorisont, s samvariansen mellem
tid og omkostninger bliver for stor.

e Der har vist sig at veere mange — ogsa ensidige — problemer og fejl
forbundet med den kollektive rejsetid. Tilsammen kan disse for-
hold have pavirket estimeringen sa meget, at det ikke er tilstraek-
keligt at antage, at usikkerheden er opsamlet i fejlleddet.

e Modellens udformning vedr. reekkefelgen i valget af transport-
middel henholdsvis destination er muligvis forkert. En ombyt-
ning, sa transportmiddel bestemmes forud for destinationen vil
muligvis kunne lgse nogle af problemerne.

Alt i alt vil en reestimering pa et tidsmeessigt mere omfattende data-
seet med ferre datafejl i de kollektive trafikberegninger utvivlsomt
give lidt mere troveerdige resultater, hvad angar effekten af servi-
ceniveauets indflydelse.
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6.2.6 Konklusion

Styrken i ALTRANS-modellen er forst og fremmest, at den bygger pa
modellering af individbaserede data, og ikke pd aggregerede zoneba-
serede data.

Den logiske konstruktion af modellen er god. Bl.a. er det en styrke
ved modellen, at den baseres pé turkeeder frem for pa de enkelte tu-
re. Modellen kunne muligvis — iser til prognoseformal - forbedres
ved ogsa at inddrage valg af rejseformal og kombinationer heraf,
frem for at behandle formdl som eksogent. P4 den anden side har de
eksogene formal muliggjort anvendelse af mere detaljerede attrakti-
onsparametre.

Ved ikke at inddrage formal endogent i modellen vil ALTRANS kun
kunne belyse effekter over en kortere drreekke. Yderligere kan den
ikke tage hejde for effekten af mere radikale sendringer i rejsevilkar,
fordi disse antagelig vil pavirke folks formdlskombinationer.

Modellen for transportmiddel- og destinationsvalg synes alt i alt at
virke godt ved aendringer i omkostninger. Derimod synes der at veere
sd mange problemer med bestemmelse af rejsetider, at adfeerdseen-
dringer ved eendringer i kollektivt serviceniveau estimeres usikkert i
modellen, hvilket betyder at den ikke fuldt ud danner grundlag for
den virkelige adfeerd.

Modellen for bilejerskab er ogsd logisk godt konstrueret, men den
lider under nogle datameessige mangler. Desuden er det diskutabelt,
om den uafheengighed mellem priser og eftersporgsel, der er en for-
udseetning for modellen, holder i praksis. Denne del af modellen er
derfor mindre valid end rejsedelen af modellen.

Generelt er der indhestet sa mange erfaringer med brugen af model-
len, at det ville veere relevant at reestimere den med basis i forbed-
ringer af de datameessige og modeltekniske svagheder, der er kon-
stateret. Ikke mindst vil inddragelse af en leengere tidsperiode kunne
rette op pa nogle af problemerne.

Afprevning af modellen viser, at denne ikke egner sig som progno-
semodel, fordi den ikke inddrager alle de forhold der eendrer sig i det
omliggende samfund over en tidsperiode.

Modellen egner sig derfor kun til at belyse relative sendringer i ad-
feerden som konsekvens af eendringer i rejsevilkar. Hertil er det ikke
sa afgerende, at det absolutte niveau for transportarbejde og trans-
portmiddelfordeling er korrekt, blot @endringerne i forhold til ud-
gangssituationen er det.

Desuden skal man veere forsigtig med store forandringer i scenarier-
ne. Ved store eendringer kan det ikke forudseettes, at adfeerden fuldt
ud tilpasser sig nye vilkar.

Endelig skal man veere klar over, at der er tale om en kortsigtsmodel.
Udvikling ud over 5-10 ar egner den sig ikke til at behandle i sin nu-
veerende form. Der er derfor snarere tale om en scenariemodel til
politikanalyser end en prognosemodel.
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Ved modellens anvendelse til belysning af politikscenarier, er det
vigtigt, at de aendringer, modellen skal belyse effekten af, indgar i
dennes konstruktion og datagrundlag. En grundigere beskrivelse af
de mulige scenarier fremgar af kapitel 2.4.
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Begrebet beeredygtig transport diskuteres og ved hjeelp af person-
trafikmodellen ALTRANS belyses mulighederne for at fremme beere-
dygtig udvikling gennem en reekke scenarier. Desuden praesenteres
en mere detaljeret analyse af eendringer i CO,-belastningen ved for-
bedring af den kollektive trafiks serviceniveau. Hovedindholdet i
persontrafikmodellen ALTRANS preesenteres og dens kvalitet
diskuteres.
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