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W pracy przedstawiono rozwoj przewozéw miedzygateziowych na
przyktadzie Portu Lotniczego Gdansk. Scharakteryzowano Pomor-
ska Kolej Metropolitarng jako jednego z przewoznikéw w systemie
dowozowo- odwozowym tego portu. Okreslono prognozy rozwoju
przewozow Pomorskg Kolejg Metropolitarng pasazerdw korzystajg-
cych z Portu lotniczego Gdansk.

Stowa kluczowe: kolej metropolitarna, port lotniczy, prognoza przewozow.

Wstep

Powigzania miedzygateziowe to gtéwny temat rozwoju polityki
dotyczacej transportu Unii Europejskiej, przyjetej przez Komisje
Europejska w marcu 2011 roku.

W przypadku transportu lotniczego przemieszczanie pasazeréw
oraz towaréw wymaga korzystania z ustug dowozowo-odwozowych.
Ustugi te sq konieczne ze wzgledu na stosunkowo niskg dostep-
nos¢ przestrzenng portow lotniczych. Dziatalno$¢ lotnicza w zwigz-
ku z punktowym rozkiadem portéw w sieci transportu lotniczego
wymaga wykorzystania pozostatych rodzajéw transportu.

Port lotniczy zazwyczaj taczy ze sobg elementy transportu po-
wietrznego oraz drogowego lub kolejowego. Przewdz pasazerdw
i/lub tadunkéw droga lotnicza wymaga przetadunku i wykorzystania
dodatkowo przewozu multimodalnego.

W portach lotniczych nastepuje efektywne wykorzystanie pracy
kilku $rodkéw transportu samodzielnie, a takze w uktadzie migdzy-
gateziowym.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie prognozy rozwoju
przewozéw migdzygateziowych na przyktadzie Portu Lotniczego
Gdansk. Za pomocg specjalnie utworzonego algorytmu w programie
komputerowym Microsoft Excel pakietu Microsoft Office zostanie
okreslona prognoza na lata 2018-2021 rozwoju systemu dowozowo-
odwozowego tego lotniska organizowanego przez Pomorska Kolejq
Metropolitarna.

1.Pomorska Kolej Metropolitalna w liczbach

Pomorska Kolej Metropolitalna zostata wybudowana w latach
2013 - 2015, w miejscu juz istniejacej linii kolejowej na odcinku
Gdansk Wrzeszcz - Kielpinek (Kolej Kaszubska) oraz zbudowana
na trasie Kietpinek — Gdarnsk Rebiechowo.

Jest to jedyna linia w Polsce stworzona w catosci przez samo-
rzad wojewddzki. Celem powstania linii Pomorskiej Kolei Metropoli-
talnej bylo stworzenie systemu integracji réznych srodkdw transpor-
tu wzdtuz 20 km trasy przy pomocy kolei.

Linia Pomorskiej Kolei Metropolitalnej (PKM) umozliwia skomu-
nikowania lotniska w Rebiechowie z Gdynig i Gdarskiem, oraz
peryferyjnych dzielnic Tréjmiasta z centrum. Ponadto PKM taczy
Gdansk z Koscierzyng i Kartuzami, petni znaczng role w rozwoju
Tréjmiasta, potudniowych i zachodnich obszaréw Pomorza oraz
Portu Lotniczego.

Pomorska Kolej Metropolitalna w ciggu pierwszego roku funk-
cjonowania obstuzyta 2 062 000 podréznych. Na rys.2 zaprezento-

wano ilosci obstuzonych pasazeréw w ciggu poszczegélnych mie-
siecy lat 2015-2016. Mozna zauwazy¢ tendencje wzrostowg liczby
pasazeréw wybierajacych ten $rodek transportu. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage, ze od lipca 2016 roku awarie w znacznym stopniu
ograniczyty funkcjonowanie linii Pomorskiej Kolei Metropolitalne;.
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Rys. 1. Schemat linii PKM [4]

taczna liczba pasazeréw na liniach kolejowych
obstugiwanych w ramach projektu Pomorskiej Kolei Metropolitalnej
X 2015 -1X 2016
(Gdansk — Kartuzy, Gdarisk Wrzeszcz — Gdynia Gtéwna, Koscierzyna — Gdynia)
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Rys. 2. Laczna liczba pasazeréw na liniach kolejowych PKM X 2015
-1X2016 [2]

Rok 2018 przynosi Pomorskiej Kolei Metropolitalnej dobre wia-
domosci. Spotka otrzymata dofinansowanie z Unii Europejskiej na
elektryfikacje i nowy przystanek Gdansk Firoga [3]. W marcu 2018
roku padt rekord - na linii Pomorskiej Kolei Metropolitalnej przewie-
ziono 324 tysigce pasazerdw. Z kolei caty rok 2017 zostat zamkniety
z ponad trzema milionami przewiezionych pasazeréw. Pomorska
Kolej Metropolitalna to:

— 19,5 km dtugosci linii,

— 33 km catkowitej dtugosci torow,

— 21 rozjazddw,

— 41 obiektéw inzynierskich (17 wiaduktéw kolejowych, 5 wiaduk-
téw drogowych, 4 kfadki dla pieszych, 15 przepustéw i przej$¢
pod torami),

— 11 przystankow,

— 0d 9 do 12 pociggdw na linii w jednym kierunku,

— predko$¢ do 120 km/h dla pociggéw kursujgcych po linii PKM,
Spotka PKM - Pomorska Kolej Metropolitaina S.A. obstuguje

potaczenia kolejowe na linii kolejowej numer 248 oraz 253, Gdanisk
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Wrzeszcz - Gdansk Osowa oraz Gdarisk Osowa — Gdansk Rebie-
chowo. W ciggu dnia odbywajg sie 43 kursy ze stacji Gdansk Port
Lotniczy do Gdanska Wrzeszcz w godzinach 4:30-21:30 oraz jeden
0 potnocy (w weekendy i $wigta 37 kursow miedzy 5:30 a 21:30).
Natomiast w kierunku Gdyni Gtéwnej/Kartuz/KoScierzyny odbywa
sie 46 kurséw w tygodniu (w godzinach od 4:30 do 23:30) oraz 38
kursdw w weekendy oraz $wieta.

Pomorska Kolej Metropolitalna wykonuije kursy z bardzo wysoka
czestotliwoscia, $rednio nawet co 30 minut. Trasy sg pokonywane
bardzo szybko, a dworce zlokalizowane blisko centréw umozliwiajg
skomunikowanie z pozostatymi $rodkami transportu, takimi jak
autobusy, tramwaje. Spotka PKM stara sie dostosowaC godziny
kurséw do godzin przylotéw i odlotéw samolotéw z Portu Lotniczego
Gdansk.

2.Prognoza przewozow miedzygateziowych pomiedzy
Pomorska Koleja Metropolitarng a Portem Lotniczym Gdansk
W niniejszym punkcie pracy zostang przedstawione statystyki
liczby pasazerow Portu Lotniczego Gdansk z lat 1999-2017 i Po-
morskiej Kolei Metropolitalnej z lat 2016-2017 oraz zachodzaca

czas napraw
wrz.16 | 82500 29 200 45000 156 700 -
paz.16 n/a n/a n/a 178 700 -
lis.16 n/a n/a n/a 193 700 -
gru.16 | 138000 | 40700 41300 220 000 -
sty.17 n/a n/a n/a 199 000 -
lut.17 n/a n/a n/a 209 600 -
mar.17 | 140100 | 60000 54 000 254100 -
kwi.17 n/a n/a n/a 239 600 -
maj.17 n/a n/a n/a 268 400 -
cze17 | 141100 | 65000 56 500 262 600 -
lip.17 n/a n/a n/a 265 200 -
sie.17 n/a n/a n/a 269 400 -
wrz.17 n/a n/a n/a 258 800 -
paz.17 n/a n/a n/a 289 100 -
lis.17 n/a n/a n/a 286 300 -
gru.17 | 152400 | 66000 52700 271100 -
sty.18 n/a n/a n/a 292 330 -
lut.18 n/a n/a n/a 298 520 -
mar.18 | 190000 | 74000 60 400 324 400 -

Tab. 2. llos¢ pasazeréw na stacji "Port lotniczy" w ciggu miesiaca
oraz doby [3]

_miQdZy nimi korlglacja w pogtaci pasazerow WSiadgquyCh i wysiada- Rok llo$¢ pasazerow stacji "Port | llo$é pasazeréw stacji "Port
jacych na stacji ,Port Lotniczy”. Ponadto zostanie wyliczona pro- lotniczy" [30 dni] lotniczy" [24h]
gnoza na lata 2018-2021 liczby pasazeréw Pomorskiej Kolei Metro- wrz.15 18200 607
politalnej, liczby pasazerow Portu Lotniczego Gdansk oraz korelacji pl,azi155 1?2;2 gg;
liczby pasazerow Portu Lotniczego Gdansk, korzystajacych z PKM. g'rsu' 15 20722 691
Przy opliczaniu prognozy zpsta’r yvykorzystapy program komputero- sty.16 23153 772
wy — Microsoft Excel z pakietu Microsoft Office [1]. Prognoza zosta- lut.16 22230 741
ta obliczona na podstawie danych z Portu Lotniczego Gdansk (PL) z mar.16 22607 754
lat 1999-2017 oraz z Pomorskiej Kolei Metropolitalnej z okresu kwi.16 27235 908
wrzesien 2015- marzec 2018. Zaréwno dla PL jak i PKM zostaly gae’:g 2;%2 glg
przygotowane poza gtéwna - najbardziej prawdopodobna progno- lip 16 15340 511
zg, cztery dodatkowe scenariusze w granicach btedu, kolejno: sie 16 n/a n/a
— PL - dolna granica ufnosci; PKM - dolna granica ufnosci, wrz.16 20371 679
— PL - gbrna granica ufnosci; PKM - dolna granica ufnosci, paz.16 23231 774
— PL - dolna granica ufnosci; PKM - gérna granica ufnosci, ;'rsu'ﬁ gg;gg ggg
— PL - gbrna granica ufnoci; PKM - gdrna granica ufnosci. sty.A7 25870 862
lut.17 27248 908
W tabelach 12 zostaly przedstawione iloci pasazeréw PKM mar.17 33033 1101
od wrze$nia 2015 r. (chwila uruchomienia PKM) do marca 2018 r. kwi.17 31148 1038
maj.17 34892 1163
Tab.1. llog¢ pasazerow PKM 09.2015-03.2018 na poszczegdlnych ﬁiz;f] s 138
frasach [2] sie.A7 35022 1167
Rok Trasa Lacznie Uwagi wrz.17 33644 1121
Gdansk | Gdansk | Koscierzyna - paz.17 37583 1253
Wrzeszcz | - Kartu- | Gdarisk/Gdynia lis.17 37219 1241
- Gdynia zy gru.17 35243 1175
wrz.15 nla nfa nfa 140 000 - sty.18 38003 1267
paz15 | 100650 | 11800 40 000 152 450 - lut.18 38808 1294
lis. 15 nia nla nla 134 250 - mar.18 42172 1406
gru15 [ 104300 | 15100 40000 159 400 -
sty.16 | 119600 | 18500 40000 178 100 - Tabele 12 pokazujg rosnacy trend pasazeréw PKM na kazde;
IUt'116 6 112/800 15n£)aoo 40ni)a00 :;; ggg : 2 wyznaczonych tras:
T;Ir 6 a i a 209 500 - — Gdansk Wrzeszcz - Gdynia — Gdansk Wrzeszcz,
maj16 | na n/a n/a 210600 - — Gdarisk - Kartuzy - Gdansk, N
cze.16 | 151600 | 26500 40 000 218100 - — Koscierzyna — Gdansk/Gdynia — Ko$cierzyna.
lip.16 66 700 11 300 40 000 118 000 linia PKM do
14.07.2016 + Na rys. 3 pokazano iloci pasazeréw PL korzystajacych z PKM
odeinek Koscierzy |\ okresie 15.09.2015-18.03.2018
na - Gdynia przez o R '
caty miesigc
sie.16 n/a n/a 40 000 nla sam odcinek
Koscierzyna -
Gdynia, z pozosta-
fych tras brak
danych z powodu
zamkniecia linii na
292  AUroBusYsi2019
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llos¢ pasazeréw Portu lotniczego korzystajaca z PKM 09.2015-03.2018 ‘

\
Cmard9 | | oresd | 30924 447670

 kwil9 | | 383985 | 312508 | 455443
”"’“ | ma19 | | 389423 315696 463150
|

1200 ‘

- ip19 | | 400300 322007 478392
. 49 | | 405738 | 325539 | 485036
L owrz19 || #1176 328918 493434
600 4‘7
a0 Csd || 4220% 335800 508305
|

200 ‘

) Csy20 | | 432929 342829 523028
| 438367 | 346394

O o o o o o oo ol ol o o e

\ A A
LA A S S LA L U G MONOOE GGy . . | | 9ovoal
FFeEIT G E TP EF OIS F gy mar20 | | 443805 349989 537621

Rys. 3. llo$¢ pasazeréw PL korzystajaca z PKM w okresie 09.2015- 7
03,2018 . [3] ——\——

lip20 | | 465558 364640 | 566475
Na rys. 3 wida¢ wyrazny spadek liczby pasazeréw we wrzesniu
2016 roku spowodowany lipcowa ulewa, po kidrej kursowata zaled- | Wrz20 | | 476434 372109 580759
wie potowa ze wszystkich funkcjonujacych sktadéw pociggow. 7g¥7
is20 | | 487311 379661 | 594960

Przy pomocy specjalnie utworzonego algorytmu w programie |

komputerowym Microsoft Excel pakietu Microsoft Office zostaty | “styo1 | | 498187 | 387289 | 609085 |
| 503625 | 391129 |

opracowane prognozy liczby pasazeréw Pomorskiej Kolei Metropoli-

tainej na lata 2018-2021 z podzialem na miesiace [1]. Wyniki tej | mar21 | | 500064 | 394986 | 623141
| 514502 | 398850 |

rognozy pokazano w lach 3i4 oraz n 4. L2l | 630145
prognozy pokazano w tabelach 3 i4 oraz narys “mazt | | 519940 o .
| |
lip.21 || 530816 410565 651068

06 czas Wartosci Progno- | Dolnagranica | Goérna granica 7 e i ol
zasu : za ufnosci ufnosci | wz21 | | 541693 418437 664948
. w215 | 140000 | | [ || paz2t | [ 547131 | 422392 | 671869
15450 [ [ [ || 21 | | 552569 426360 678779
| ls15 [ 134280 | [ | ! \
159400 | | | |
\ \ \ \ |
lut 16 iq00 [ [ | |
\ \ \ \ |
090 [ | [ |
\ | \ \ \
210 | | | |
| | \ \ |
(ZAT T2 I R
| \ \ \ |
17870 | | | |
\ | \ \ \
22000 | | [ |
| | \ \ |
00 | [ | |
| \ \ \ |
20 | ] [ |
| \ \ \ |
2620 | [ | |
| | \ \ |
26000 [ [ |
89000 [ | [ |
| \ \ \ \
PIAR O I N .
\ \ \ \ |
08520 [ | [ ]
| \
| kwit8 [ | 318727 283344 354109
| \ \ \ \
| cze18 | | 329603 286225 372981
\ \ \ \ |
| sie18 [ | 340479 290316 390643
| \
| paz18 | | 35135 295176 407536

. - Progno- Dolna granica Gérna granica
0$ czasu Wartosci 9 grar grar : ‘
za ufnosci ufnosci 8 g

| lis18 | | 356794 | 297819 | 415769 | S .
\ \ \ \ Rys. 4. Prognoza liczby pasazeréw PKM do grudnia 2021 [1]

Tab. 3. Prognoza liczby pasazeréw PKM do grudnia 2021 [1]

367670 303441 431900
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Tab. 4. Prognoza liczby pasazeréw na stacji ,Port lotniczy”[1]

cze.21 68299 2277
lip.21 69006 2300
sie.21 69713 2324
wrz.21 70420 2347
paz.21 71127 2371
lis.21 71834 2394
gru.21 72541 2418

wrz.15 18200 607
paz.15 19819 661
lis.15 17453 582
gru.15 20722 691
sty.16 23153 772
lut.16 22230 741
mar.16 22607 754
kwi.16 27235 908
maj.16 27378 913
cze.16 28353 945
lip.16 25692 856
sie.16 23032 768
wrz.16 20371 679
paz.16 23231 774
lis.16 25181 839
gru.16 28600 953
sty.17 25870 862
lut.17 27248 908
mar.17 33033 1101
kwi.17 31148 1038
maj.17 34892 1163
cze 17 34138 1138
lip.17 34476 1149
sie. 17 35022 1167
wrz.17 33644 1121
paz.17 37583 1253
lis.17 37219 1241
gru.17 35243 1175
sty.18 38003 1267
lut.18 38808 1294
mar.18 42172 1406
kwi.18 41434 1381
maj.18 42141 1405
cze.18 42848 1428
lip.18 43555 1452
sie.18 44262 1475
wrz.18 44969 1499
llos¢ pasazeréw na stacji

Msc/ rok ,,Pgrt lotniczy” [msc] J

lis.18 46383

gru.18 47090 1570
sty.19 47797 1593
lut.19 48504 1617
mar.19 49211 1640
kwi.19 49918 1664
maj.19 50625 1688
cze.19 51332 1711
lip.19 52039 1735
sie.19 52746 1758
wrz.19 53453 1782
paz.19 54160 1805
lis.19 54867 1829
gru.19 55574 1852
sty.20 56281 1876
lut.20 56988 1900
mar.20 57695 1923
kwi.20 58402 1947
maj.20 59109 1970
cze.20 59816 1994
lip.20 60523 2017
sie.20 61230 2041
wrz.20 61936 2065
paz.20 62643 2088
lis.20 63350 2112
gru.20 64057 2135
sty.21 64764 2159
lut.21 65471 2182
mar.21 66178 2206
kwi.21 66885 2230
maj.21 67592 2253
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Prognozy (najbardziej prawdopodobna, z dolg oraz gérng grani-
cq ufnosci) zostaty utworzone przy pomocy formuty
,=REGLINX.ETS.STATYSTYKA" [1]. Jest to funkcja prognozowania
szeregu czasowego, ktéra umozliwia przewidywanie przysztych
wartosci na podstawie danych historycznych. Dzieki opracowane-
mu algorytmowi ponizsze parametry ustawiono na nastepujace
wartosci:

— Alpha

—  Wartos¢: 0,50
— Beta

— Wartos¢: 0,00
— Gamma

— Wartos¢: 0,00
- MASE

— Warto$¢: 0,49
— SMAPE

— Wartos¢: 0,03
- MAE

— Warto$¢: 9 111,57
— RMSE

— Wartos¢: 12 416,02

Obejmujg one statystyke prognozy, wygenerowang przy pomo-
cy formuty prognozy.ETS.Stan. dla nastgpujacych miar:

— Wygtadzenie wspotczynnikéw: Alpha, Beta, Gamma,
—  Wskazniki btedéw: MASE, SMAPE, MAE, RMSE.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono korelacje zachodzace pomie-
dzy pasazerami, przybywajacymi do Portu Lotniczego Gdarsk
dzieki Pomorskiej Kolei Metropolitalnej oraz ich prognoze.

llos¢ pasazerow PL

llo$¢ pasazerow PKM

W llos¢ pasazerow PL korzystajacego z PKM

Rys. 5. Prognoza ilosci pasazeréw PL oraz PKM na lata 2018-2021
[1]
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Rys. 6. Prognoza procentowa pasazerow PKM podrézujgcych z/do
PL[1]

Analiza rysunkéw 5 i 6 pokazuje wyrazny trend wzrostu, zaréw-
no pasazeréw Portu Lotniczego Gdansk, jak i Pomorskiej Kolei
Metropolitalnej, co réwniez wzmacnia korelacie pomiedzy tymi
dwoma systemami. Mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem ogélnej
liczby podréznych, zwigkszy sie liczba podréznych do/z Portu Lotni-
czego Gdansk, ktora bedzie korzysta¢ z Pomorskiej Kolei Metropoli-
talne;.

W chwili obecnej z PKM skorzystato okoto 399 516 pasazeréw,
co stanowi 9% wszystkich podréznych Portu Lotniczego Gdansk.
W roku 2021 z PKM moze skorzysta¢ juz 823 832 podréznych, co
bedzie stanowi¢ 12% wszystkich pasazeréw Portu Lotniczego
Gdansk. Jest to podwojenie liczby podréznych w przeciggu najbliz-
szych czterech lat.

3.Potencjalne scenariusze prognostyczne dla liczby pasazerow
Portu Lotniczego Gdansk korzystajacych z Pomorskiej Kolei
Metropolitarnej
Ponizej, na rysunkach 7-14 zaprezentowano dodatkowe, cztery
potencjalne scenariusze dla liczby pasazeréw korzystajacych z obu
gatezi transportu przy :
PL - dolna granica ufnosci; PKM — dolna granica ufnosci,
PL - gorna granica ufnosci; PKM — dolna granica ufnosci,
PL - dolna granica ufnosci; PKM — gérna granica ufnosci,
PL - g6rna granica ufnosci; PKM — gérna granica ufnosci [1].
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Rys.7.Prognoza PL —dolna granica ufnosci, PKM - dolna granica
ufnosci
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Rys.8. Prognoza dla liczby pasazeréw PL korzystajaca z PKM [1]
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Rys.9. Prognoza: PL - gérna granica ufno$ci; PKM - dolna granica
ufnosci [1]
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Rys. 10. Prognoza dla liczby pasazeroéw PL korzystajaca z PKM [1]
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Rys. 11. Prognoza: PL - dolna granica ufno$ci; PKM - gorna grani-
ca ufnosci [1]
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Rys.12. Prognoza dla liczby pasazeréw PL korzystajaca z PKM [1]
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Rys. 13. Prognoza: PL - gérna granica ufnosci; PKM - gérna grani-
ca ufnosci [1]
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Rys. 14. Prognoza dla liczby pasazeréw PL korzystajaca z PKM [1]
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Podsumowanie

Z opracowanych prognoz wynika ,ze obie gatezie transportu
bedq sie stale rozwijac. Na rozwdj ten znaczny wptyw bedzie miata
rosnaca popularnos¢ Pomorskiej Kolei Metropolitalnej, ktéra nawet
przy dolnej granicy ufnosci wykazuje stale wzrastajacq liczbe pasa-
zerow. W przypadku dolnych granic ufnosci dla obu gatezi transpor-
tu, zachodzaca pomiedzy nimi korelacja w roku 2021 wyniesie 14%,
nawet przy zmniejszajacej sie liczbie pasazerdw Portu Lotniczego
Gdansk.

Korelacja ta osiagnie 22% w przypadku gornej granicy ufnosci
dla PKM oraz dolnej granicy ufnosci dla Portu Lotniczego Gdarisk.
Jednak nalezy zauwazy¢, Ze liczba pasazeréw przy tym wariancie
wyniesie 11% przy gornych granicach ufnosci dla obu gatezi trans-
portu. Widoczne jest rowniez, ze Pomorska Kolej Metropolitalna,
mimo ze powstata gtéwnie po to, by dociera¢ do Portu lotniczego w
Gdansku i taczy¢ go z centrum Gdanska, , doskonale poradzi sobie
takze w sytuacji’, gdy liczba podrézujacych z/do Portu Lotniczego
Gdansk zacznie male¢. Wynika to ze wzrostu jej popularno$ci, duze;
dostepnosci dla innych obszaréw, takich jak Kartuzy, Koscierzyna
oraz roliw potaczeniach Gdyni z Gdariskiem.

Dobrze dobrany rozktad jazdy, jak réwniez wysoka czestotli-
wos$¢ kursowania PKM zaowocuje w przysztosci zwigkszong liczbg
pasazerdw, w tym pasazeréw Portu Lotniczego Gdansk. Wprowa-
dzone obecnie pofaczenia nocne, jak réwniez dodatkowe z prze-
siadkami, powoduja, ze Pomorska Kolej Metropolitalna odgrywaé
bedzie coraz istotniejszq role w systemie dowozowo-odwozowym
Portu Lotniczego Gdansk.
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The development of mobile transport
on the example of Gdansk Airport

The paper presents the development of inter-branch transport
based on the example of Gdansk Airport. It was characterized as
the Pomeranian Metropolitan Railway as one of the carriers in the
forwarding-and-discharging system of this port. The forecasts for the
development of transport by the Pomeranian Metropolitan Railway
Passengers using the Gdansk Airport were determined.
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