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Zarys tresci. W artykule zastosowano teorie gafow do analizy spéjnosci i regionalizacji miej-
skiej sieci osadniczej w Polsce w latach 1931, 1950 i 2002. Jako wierzcholki grafu przedstawiono
miasta (w postaci punktéw), a jako krawedzie grafu — odcinki fgczace te miasta, ktére potozone
byly w odleglosci do 25 km od siebie. Wykorzystano grafy proste, a wérdd nich: pelne, regularne,
spdjne i niespdjne. Sie¢ miast tworzy regularng i podwdjnie spdjng sie¢ potgczen na obszarach,
na ktérych jest ona trwale uksztaltowana. Polaczenia te rozrywaja sie w miare spadku gestosci
sieci. Ich ksztalt moze wiele powiedzie¢ o wlasnosciach regionalnych sieci osadniczej oraz histo-
rycznych etapach i stopniu rozwoju danej sieci. Analize przeprowadzono za pomoca narzedzi GIS.
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Wstep

Teoria graféw byta wielokrotnie wykorzystywana w geografii, m.in. w hydrolo-
gii (Larsen i inni, 2012) geografii transportu (Kansky, 1963; So66t, 1975; Taylor,
1979; Potrykowski i Taylor, 1982; Ratajczak, 1977, 1992; Thomson i Richard-
son, 1995; Rydzewski, 2001; Erath i inni, 2009), geografii ustug (Weltrowska,
2003) osadnictwa (Maik, 1979; Zagozdzon, 1970). Geografia osadnictwa posit-
kowala sie teorig grafow gltéwnie do badan morfologii osiedli, cho¢ wskazywa-
no réwniez na zasadno$¢ jej uzycia w badaniach sieci i systeméw osadniczych
(Maik, 1979), gdyz umozliwia ona nie tylko statyczng charakterystyke sieci, lecz
réwniez ujecie dynamiczne (Zagozdzon, 1970, s. 335; Jazdzewska, 2008a, b).

Rozwdj Systemow Informacji Geograficznej (GIS) przyczynit sie do wzrostu
badan naukowych z wykorzystaniem grafow, a szczegélnie analiz sieciowych
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(network analysis). Sa one widoczne gléwnie w geografii transportu, w ujeciu
zaréwno poszczegblnych miast czy regionéw, jak i w ujeciu globalnym (Patara-
suk, 2013; Payne i Dror, 2015), a takze w monitorowaniu krajobrazu na podsta-
wie zdje¢ lotniczych i satelitarnych (Gautamaiinni, 2006; Curtin, 2007; Cheung
i inni, 2015). Do badan sieci i systemoéw osadniczych stosowali je C. Rozenblat
i D. Pumain (2007) oraz C. Rozenblat i P. Tissandier (2007) czy J. Lin i inni
(2013). Powstaja réwniez prace metodyczne taczace klasyczng teorie graféw
z narzedziami GIS (Morgado i Costa, 2011; Gil, 2011; Lin i inni, 2013; Natapov
iinni, 2013).

Poréwnujac definicje miejskiej sieci osadniczej — wedtug M. Kuleszy i M. Kote-
ra (1998) ,,Sie¢ miast sktada sie — co wynika z samego pojecia sieci — z nieroz-
facznie ze sobg powiazanych linii i wezléw. Liniami sg szlaki komunikacyjne,
wezlami zas miasta powstajace z reguly w miejscach skrzyzowania sie drég”
- z definicja grafu: ,Graf prosty G sktada sie z niepustego zbioru skoriczonego
V(G), ktérego elementy nazywamy wierzchotkami (lub weztami) i skonczonego
zbioru E(G) r6znych par nieuporzadkowanych réznych elementéw zbioru V(G),
ktére nazywamy krawedziami. Zbiér V(G) nazywamy zbiorem wierzchotkéw,
a zbior E(G) zbiorem krawedzi grafu G” (Wilson, 2000, s. 19) mozna przyjac, ze
wykorzystanie teorii graféw jest dobrym narzedziem do badania sieci osadniczej
(Zagozdzon, 1970; Jazdzewska, 2008b).

Jako wierzchotki grafu przedstawiono miasta (w postaci punktéw), a jako kra-
wedzie — odcinki taczace te miasta, ktére potozone byly w odleglosci do 25 km
od siebie!. Gtéwnym celem pracy jest analiza spéjnosci miejskiej sieci osadniczej
w Polsce w latach 1931, 1950, 2002 na tle uwarunkowan historycznych oraz
wskazanie trwale uksztaltowanych regionalnych miejskich sieci osadniczych
w Polsce na poczatku XXI wieku. Celem metodycznym jest zastosowanie teorii
grafow do badania spgjnosci i regionalizaciji sieci przy wykorzystaniu mozliwosci
jakie daje GIS.

Metoda badan i narzedzia badawcze

Do analiz spdjnosci miejskiej sieci osadniczej wykorzystano teorie grafow
wedlug R.J. Wilsona (2000), przede wszystkim wtasnosci grafow prostych, czyli
grafow bez krawedzi wielokrotnych i petli (ryc. 1, A5, Bg). Zbiér krawedzi grafu
prostego na rycinie 1 (B;) sktada sie z czterech krawedzi: uw, wv, zv i vx i pieciu
wierzchotkéw: u, w, v, x, z. Ma on szerokie zastosowanie w badaniach z zakresu
geografii osadnictwa, miedzy innymi morfologii osiedli i sieci osadniczych (Jaz-
dzewska, 2008a, b).

Do wskazania regionalnych réznic miejskiej sieci osadniczej wykorzystywa-
no wiasnosci podgraféw, gdzie podgrafem grafu G nazywany jest graf, ktérego

1 Metode te wykorzystat F. Moriconi-Ebrard (1993) do prezentacji europejskiej sieci miast.
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Ryc. 1. Graf ogélny (A) i prosty (B)
Graphs described as general (A) and simple (B)

wszystkie wierzchotki naleza do zbioru V(G), a krawedzie do E(G). Aby otrzy-
mac¢ podgraf danego grafu, wystarczy usung¢ wybrane krawedzie i wierzchotki
(ryc. 2).

W sieci miast poszukiwane byly fragmenty reprezentowane przez graf peiny,
w ktérym kazda para réznych wierzchotkéw jest polaczona krawedziami (ryc. 3
graf Kg). Graf pelny majacy n wierzchotkéw oznaczamy symbolem G,, ma on
n(n-1)/2 krawedzi. Na rycinie 3 graf Kz ma 6 wierzchotkéw i 6(6-1)/2 = 15

u u

Ryc. 2. Podgrafy grafu G
Sub-graphs of graph G

o~

Ryc. 3. Graf petny K, i pusty H,
Complete graph K, and empty H,
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krawedzi. Graf pusty sklada sie tylko z wierzchotkéw, a jego zbior krawedzi jest
zbiorem pustym Hj.

Sposrdd wielu przyktadéw graféw przydatnych w badaniach sieci osadniczej
nalezy wymieni¢ graf regularny, ktérego kazdy wierzchotek ma ten sam stopien
(ryc. 4). Jednym z prostszych typow graféw sa drzewa, ktére moga tworzy¢ las
(ryc. 5).

Ryc. 4. Przyklady grafu cyklicznego, liniowego i kota
Examples of cyclical, linear and circular graphs

Ryc. 5. Graf-las skladajacy sie z trzech sktadowych drzew
A graph of forest consisting of three types of component tree

Do zbadania spgjnosci miejskiej sieci osadniczej w Polsce wykorzystano grafy
niespéjne i spdjne. Pierwsze sktadajg sie z wielu kawatkéw (ryc. 6), a ich ele-
menty nazywamy skltadowymi grafu G. Graf skladajacy sie z jednego kawatka,
w ktorym dwa dowolne wierzchotki mozemy potaczy¢ droga, nazywamy grafem
spojnym (ryc. 7). Graf spéjny ma jedng sktadowg i jest nig caly graf.

Graf spdjny moze przestac by¢ spdjny, jesli usunie sie z niego krawedzie lub
wierzchotki. Zbiér krawedzi powodujacych niespgjnosé grafu nazywana jest
zbiorem rozspajajacym. Jesli zbiér rozspajajacy sktada sie z jednej krawedzi, to
nazywana jest ona mostem (ryc. 7, krawedz vz grafu G). Z kolei zbiér wierzchot-
kéw rozspajajacych graf nazywany jest zbiorem rozdzielajacym i jesli sktada
sie on z jednego wierzchotka, to nazywany jest on wierzchotkiem rozcinaja-
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Ryc. 6. Graf niespgjny trzysktadowy

A three-component disconnected (non-cohesive) graph

Ryc. 7. Grafy spgjne
Connected graphs

cym (ryc. 7) wierzchotek v grafu H. Sposréd przedstawianych powyzej graféw,
najwieksza spdjnos¢ charakteryzowala grafy pelne (ryc. 3, 8), graf koto (ryc. 5)
oraz graf regularny (ryc. 4). Jesli usunie sie z nich krawedz lub wierzchotek,
dalej pozostang spgjne. Ich przeciwienstwem sa grafy nazywane drzewem (ryc.
5) —jesli usunie sie z nich krawedz, przestaja by¢ spdjne.

Badanie spdjnosci grafu wykorzystano do oceny trwatosci sieci osadniczej.
Niekiedy graf spdjny moze poprzez usuniecie jednego wierzchotka sta¢ sie nie-
spdjinym. W odniesieniu do miejskiej sieci osadniczej taka sytuacja zachodzi
wtedy, gdy miasto traci prawa miejskie i przechodzi do zbioru osiedli wiejskich.
I odwrotnie — graf niespdjny staje sie spjnym, gdy lokowane sg nowe miasta
w sieci osadniczej. Waznym zagadnieniem zwigzanym ze spdjnoscig sieci jest
poszukiwanie odpowiedzi na pytanie, jak bardzo spéjny jest graf spdjny, czy-
li ile krawedzi nalezy usuna¢ z grafu, aby zmienit sie w graf niesp6jny? War-
to sprawdzi¢, jak bardzo byly sp6jne najwieksze podgrafy spjne w wybranych
latach XX wieku. Graf, ktory nie zawiera wierzchotkow rozdzielajacych nazywa-
ny jest grafem podwdjnie spéjnym (nierozdzielnym, nieseparowalnym) i moz-
na go uznaé za obraz trwale zorganizowanej sieci osadniczej. Mozemy réwniez
przyjaé, ze reprezentuje on regionalna miejska sie¢ osadnicza.

Do analizy spgjnosci wykorzystano oprogramowanie ArcGIS 10.1. Miasta
przedstawiono jako warstwe punktowa w formacie shp, a odcinki jako warstwe
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Ryc. 8. Przyklad grafu pelnego — sie¢ miast konurbacji gérnoslaskiej w 2002 r.
(polaczenia miedzy miastami o dlugosci ponizej 25 km)

An example of a complete graph — a network of towns of the Upper Silesian
conurbation in 2002 (connections between urban centres of lengths less than 25 km)

liniowa shp. Do kazdego miasta przyporzadkowano rekord z informacjg o wspoét-
rzednych geograficznych punktéw, data lokacji lub powtdérnej lokacji miasta
(niektére miasta odzyskaly prawa miejskie, a inne dostaly je po raz pierwszy
w swojej historii). Analizie poddawano te miasta, ktéore w danym roku badaw-
czym (1931, 1950, 2002) mialy prawa miejskie. Do poszukiwania czynnikéw
wplywajacych na rozmieszczenie i sp6jnosé oraz prezentacji wynikéw postano-
wiono doda¢ warstwy: z granicg Polski (poligonowa shp) oraz mapy historycz-
ne (Historia Polski, mapy: Krolestwo Polskie..., 1960; Staropolskie Zagtebie...,
1960; Ziemie polskie..., 1960; Gestos¢ zaludnienia..., 1961; Krolestwo Polskie
Kazimierza Wielkiego..., 1961; Polska w okresie rozdrobnienia..., 1961; Rozwdj
komunikacji..., 1963). Na wykorzystanych mapach historycznych znajdowaly sie
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przede wszystkim miasta, drogi, granice administracyjne oraz sie¢ hydrogra-
ficzna. Poréwnanie map i graféw dato podstawy do oméwienia roli czynnikéw
historycznych w ksztattowaniu sie miejskiej sieci osadniczej w Polsce.

Wyniki badan

W pierwszej potowie XX wieku, w 1931 r., byly w Polsce 603 miasta, ktére
mozna bylo przedstawi¢ w postaci grafu Gggp,. Graf ten byt niespgjny i miat 90
sktadowych, z ktérych az 56 mialo tylko 1 wierzcholek, co oznacza, ze nie bylo
w odlegtosci 25 km od niego zadnego miasta (ryc. 9); sktadat sie on z 603 wierz-
chotkéw i 943 krawedzi.

Ryc. 9. Grafy o liczbie wierzchotkéw 2 i wiecej ilustrujace spjnosé
miejskiej sieci osadniczej w Polsce w 1931 r.

Graphs with 2 and more vertices illustrating the connectivity
of the urban settlement network in Poland in 1931
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Najwieksza sktadowa Gggy liczyla 234 miasta i 596 krawedzi. Obejmowata
przede wszystkim miejska sie¢ osadnicza Wielkopolski, do ktérej od péinocy przy-
taczyt sie podgraf reprezentujacy miasta kujawskie i miasta Pomorza Gdanskiego,
od wschodu za$ mozna wskaza¢ podgraf reprezentujacy miasta regionu tédzkiego
i Mazowsza (ryc. 9). Miasta wielkopolskie wraz miastami kujawskimi reprezentuja
klasyczng sie¢ o silnej spdjnosci — nie zawiera ona wierzchotkéw rozdzielajacych,
co potwierdza fakt, ze reprezentuje ona historycznie uksztaltowang trwalg regio-
nalna miejska sie¢ osadnicza. Podgraf prezentujacy sie¢ miast Kujaw w 1931 r.,
siegal po Torun na poéinocy i Przedecz na potudniu oraz Mogilno na zachodzie;
zawieral sie w obszarze dawnych Kujaw z 1364 r., co $wiadczy o duzej roli miast
tego regionu w budowaniu regionalnej sieci osadniczej. Jego wschodnia czes¢
wykraczala poza Kujawy i przylaczyla miasta ziemi dobrzynskiej, a potudniowo-
-wschodnia — miasta ziemi teczyckiej i cze$ciowo plockiej. Wschodnia czes¢ skta-
dowej Go34 ma wiele krawedzi — mostéow oraz wierzchotkéw rozcinajacych go.
Usuniecie dwéch krawedzi powoduje oddzielenie od niego Mazowsza z Warszawa
i Pomorza Gdanskiego z Grudzigdzem. Podgraf reprezentujacy miasta mazowiec-
kie dobrze wpisywal sie w historyczne granice Mazowsza, sktadat sie tylko z 16
weztow 1 26 krawedzi, co jak na aglomeracje stoteczng bylo niewielkg wartoscia.
Potaczony byt jedna krawedzig-mostem (f.owicz-Glowno) z siecig miast regionu
tédzkiego a po usunieciu tej krawedzi podgraf nie miat juz innych potaczen. Jego
spdjnos¢ byta niezbyt silna, gdyz miatl dwa wierzchotki, ktérych usuniecie spo-
wodowatoby rozciecie grafu. Polaczenie Wielkopolski z Kujawami oraz regionem
t6dzkim bylo dos¢ stabe — te dwa obszary laczyly trzy wierzchotki rozcinajace
(Turek, Radziejow i Gniewkowo). Oznacza to, ze nastepowal tam proces scalania
sieci, ale jeszcze nie bylo silnej spdjnosci. Na obszarze dawnej ziemi sieradzkiej
i teczyckiej powstata w XIX wieku aglomeracja 16dzka, ktéra zaburzyta $rednio-
wieczng strukture sieci osadniczej. Podgraf ilustrujgcy region tédzki sktada sie
z czes$ci sieradzkiej o sredniowiecznym rodowodzie i cze$ci tédzkiej (ryc. 9).

Sktadowa G5 obejmowala miasta Galicji i rozciggala sie wzdtuz linii Kar-
pat od Tarnowa przez Rzeszéw, Lwéw, az po Horodenke. Sposréd 115 miast, 95
znajdowalo sie w czesci przytaczonej do Kroélestwa Polskiego przez Kazimierza
Wielkiego (ziemia lwowska, halicka, przemyska, sanocka — Krdlestwo Polskie...,
1961). Pozostate miasta lezaly wzdtuz Sanu i Wisly (po Sandomierz) lub nalezaty
do dawnej Ziemi Krakowskiej i potozone byly miedzy Wistokg i Dunajcem. Miat
on rozbudowang strukture, ale byt mato spéjny, sie¢ miast Galicji polaczona byta
jednym wezlem z siecig miast zlokalizowanych w widtach Sanu, Wisly i Wistoki.
Mozna w nim wyrézni¢ kilka podgraféw, z ktérych fragment reprezentujacy sie¢
miast aglomeracji lwowskiej byt mato spéjnym podgrafem, ktéry znalazt sie po
1945 1. poza granicami Polski. Najsilniejsza spGjno$¢ miat fragment sieci rozpie-
tej wokot galicyjskiej linii kolejowej budowanej w latach 1856-1861 (odcinek od
Tarnowa, przez Rzeszéw do Jarostawia) oraz jej odnég w kierunku potudniowym
na Krosno i na Jasto (ryc. 9).
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Mniej liczna, ale bardziej spgjna byta sktadowa Gg, obejmujaca miasta Gor-
nego Slaska, Zaglebia Dabrowskiego i ziemi krakowskiej, ktéra byla przecieta
przez wiele wiekéw granicami panistwowymi. W interpretacji jego ksztaltu moze
poméc usuniecie 3 weztéw (Olkusz, Krzeszowice i Kalwaria Zebrzydowska),
wowczas krakowska czes¢ podgrafu lezy doktadnie na ziemi krakowskiej i cze-
Sciowo ziemi sandomierskiej, ale jeszcze lepiej przystaje on do obszaru diecezji
krakowskiej z XIV w. (Gestos¢ zaludnienia..., 1961), co moze $wiadczy¢ o wply-
wie granicy ko$cielnej na jego ukiad przestrzenny. Za to bedacy w granicach Pol-
ski w 1931 r. fragment miejskiej sieci osadniczej Slaska, lezal catkowicie w gra-
nicach Dzielnicy Raciborsko-Opolskiej XIII-wiecznego Slaska (ryc. 9).

Sktadowa G5, reprezentujaca aglomeracje biatostocka w 1931 r. byta podwdj-
nie spdjna wewnatrz i rozchodzily sie od niej w czterech kierunkach mniej sp6j-
ne ,odnéza” (ryc. 9). Jej ksztaltu nie da sie zinterpretowa¢ na podstawie map
przedrozbiorowych, a dopiero na XIX-wiecznych. Mozna to ttumaczy¢ faktem, ze
jej uktad przestrzenny powstal w XIX w., kiedy zaczat funkcjonowaé biatostoc-
ki okreg przemystowy, a takze przeprowadzono kolej warszawsko-petersburskg
(1862 r.). Podwdjnie spéjna czes$é grafu obejmuje okreg przemystowy, a jej linio-
we odgalezienia biegng w poblizu linii kolejowych, ktére wybudowano w drugiej
potowie XIX wieku (Rozwadj komunikaciji..., 1963).

Sktadowa G;, miata ksztalt drzewa i obejmowalta miasta polozone na poét-
nocny wschéd od Gér Swigtokrzyskich. Miasta te mozna odnalezé na mapach
prezentujacych Staropolskie Zaglebie Przemystowe (1815-1843)(Staropolskie...,
1960), a ksztalt grafu byt podobny do przebiegu utworzonych w 1885 r. linii kole-
jowych. Sktadowa G5 (rozciagala sie od Lublina na potudniu po Wysokie Litew-
skie na péinocy) byla stabej spdjnosci, gdyz byla drzewem, a usuniecie dowolnej
krawedzi powodowalo jej rozpad (ryc. 9).

Po II wojnie swiatowej Polska zmienita swoje terytorium. W czesci zachodniej
znalazly sie, lezace po wschodniej stronie Odry i Nysy Fuzyckiej, tereny Niemiec
z ich siecig osadnicza, a oderwano od niej wschodnie miasta II Rzeczypospolitej.
Wraz z tymi zmianami oderwano od polskiej miejskiej sieci osadniczej i przyla-
czono do ZSRR ponad 160 miast oraz oderwano od niemieckiej miejskiej sieci
osadniczej i przytaczono do Polski okoto 250 miast poniemieckich. Caly graf
reprezentujacy miejsky sie¢ osadniczg Polski w 1950 . liczyt 710 wierzchotkow
i 1295 krawedzi i nie byt spdjny (ryc. 10). Miat on 49 sktadowych, wérdéd ktérych
29 mialo tylko 1 wierzchotek.

W 1950 r. najwieksza sktadowa Ggog zawierata 74% polskich miast i obej-
mowala srodkowa, zachodnig i poludniowg cze$é Polski, liczyt 971 krawedzi.
Byta ona miejscami — gléwnie w Wielkopolsce podgrafem podwdjnie spdjnym,
regularnym, ale w pozostalej czeSci mozna go bylo tatwo podzieli¢ na mniejsze
regionalne podgrafy (ryc. 10). Warto jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze nastgpito
natychmiastowe polaczenie sie w jeden graf spéjny fragmentéw miejskiej sieci
osadniczej II Rzeczypospolitej z sieciag miast poniemieckich, lezacych na tzw.
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ziemiach odzyskanych. Sie¢ miast Wielkopolski z Kujawami, regionem tédzkim,
Mazowszem, Slaskiem i wschodnia Malopolska zespolily sie w jeden podgraf
sp6iny z siecig miast Dolnego Slaska, Pomorza Gdanskiego i Pomorza Zachod-
niego (ryc. 10). Jego spdjnosc¢ nie byla jeszcze silna, ale istotne byto to, ze wysta-
pita zaraz po przytaczeniu tych ziem. Zesp6t zawieral kilka podgrafow, ktére
w nastepnych latach mogty sie oderwa¢ lub mocniej zespoli¢ z Wielkopolska,
gdyz potaczone byly z nig jedynie krawedziami-mostami lub wierzchotkami roz-
cinajacymi. Byla to sie¢ miast zachodnich Kujaw (Kruszwica i inne), pogranicza
Wielkopolski i Pomorza Gdanskiego (Chojnice i inne) oraz poltozone na trasie
z Poznania do Szczecina (Sierakéw, Wronki i inne). Nie zmienito sie polgczenie
miast Wielkopolski z miastami Kujaw i regionu té6dzkiego oraz Mazowsza. Naj-
wiekszym jego podgrafem pozostal graf podwdjnie spdjny obejmujacy zachodniag
i Srodkowa czes¢ Polski, ktéry najstabiej potaczony byt — wezlem rozcinajacym
Gniewkowo — z Pomorzem Gdanskim, jedng krawedzig z Gérnym Slaskiem
(Wieruszéw-Byczyna), a dwiema krawedziami z Dolnym Slaskiem (w okolicach
Wroclawia).

Podgraf sktadowej Gs,g ilustrujacy sie¢ miast Dolnego Slaska rozciagal sie
wzdluz Sudetéw oraz doliny Odry i taczyt sie dwiema krawedziami z Wielko-
polska i dwiema z Gérnym Slaskiem. Mial trzy wierzchotki rozcinajace (Zto-
toryja, Jawor i Sobétka), ktérych usuniecie spowodowaloby jego rozpad na pod-
grafy: pélnocny i potudniowy (ryc. 10). Sie¢ miast Dolnego Slaska — powstala
najwczesniej w dziejach Polski — byta trwale uksztaltowana w §redniowieczu i jej
uktad wida¢ w 1950 r. Duza spdjnosc¢ i regularno$é charakteryzuje jej czescé
polozong na lewym brzegu Odry i nad jej lewostronnymi doptywami. WyraZnie
wida¢ znaczenie Przesieki Slaskiej i rzeki Kwisy, ktére stanowily historyczne
granice tego obszaru z Luzycami i Slezanami (Polska w okresie rozdrobnienia. ..,
1961). Z czasem zacieraly sie jednak historyczne podziaty na tym obszarze. Sie¢
miast §laskich lezacych po prawej péinocno-wschodniej czes$ci dorzecza Odry
coraz mocniej zwigzywala sie z siecig miast Wielkopolski, co spowodowane byto
zapewne faktem przynalezno$ci Wielkopolski i Dolnego Slaska do Krélestwa
Pruskiego (Ziemie polskie..., 1960).

7 kolei podgraf reprezentujacy przedzielong przed II wojng Swiatowa trzema
granicami panstwowymi sie¢ miast Gérnego Slaska jest pelny i spéjny (ryc. 10),
i tylko dwa wierzchotki rozdzielajace (Pyskowice i Racibdérz) moga spowodowac
oddzielenie sie od niego miast Opolszczyzny. Jego ksztalt ma zwigzek z historycz-
nymi $redniowiecznymi podzialami Polski oraz rozwojem przemystu wydobyw-
czego w tym regionie. Zachodnia czes$¢ podgrafu w 1950 r. przebiega w pobli-
zu Sredniowiecznej granicy miedzy Dzielnica Opolsko-Raciborska a Dzielnica
Wroctawska?. Wschodnia cze$é podgrafu znajduje sie w poblizu granicy miedzy
ziemig krakowska a ziemig sandomierska. Sie¢ miast dwdch historycznie odreb-

2 Poréwnanie na podstawie mapy Polski w XIII w. (okoto roku 1250).
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nych obszaréw polaczyla sie w wyniku rewolucji przemystowej w XIX w. Najbar-
dziej spdjna czes¢ podgrafu lezy na dziale wodnym pierwszego rzedu miedzy
Odrg i Wisly. Jest ona $cisle zwigzana z rozwojem przemystu w tym regionie
i siecig linii kolejowych, a nie siecig hydrograficzng jak to ma miejsce w innych
regionach Polski (Jazdzewska, 2008b).

Na pétnocnym zachodzie sktadowej Gso9 Wyrdzniat sie podgraf reprezentu-
jacy sie¢ miast Pomorza Zachodniego, ktéry potaczony byt dwiema krawedziami
z miastami Wielkopolski. Sie¢ miast Pomorza Zachodniego ma stary $rednio-
wieczny rodow6d (Krdlestwo Polskie Kazimierza Wielkiego..., 1961), ale uktad
przestrzenny tej sieci uksztaltowal sie w panstwie pruskim. Najbardziej spdjna
sie¢ obejmowata male rolnicze miasteczka obstugujace rolnictwo na obszarach
z dobrymi glebami pszenno-buraczanymi (np. Recz, Dobrzany), duza role ode-
grata réwniez budowa licznych linii kolejowych (Krdlestwo Polskie. .., 1960). Bar-
dzo regularne sieci reprezentowaly miasta Pomorza Gdanskiego, ktére reprezen-

Ryc. 10. Grafy o liczbie wierzchotkéw 2 i wiecej ilustrujace spéjnosé
miejskiej sieci osadniczej w Polsce w 1950 r.

Graphs with 2 and more vertices illustrating the connectivity
of the urban settlement network in Poland in 1950
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towal podgraf ciggnacy sie od Pucka na péinocy do Nowego, Kwidzyna i Suszu
na potudniu (ryc. 10).

Druga pod wzgledem wielkosci sktadowa Gs, obejmowata miasta potudnio-
wo-wschodniej Polski, ktore byty w 1931 r. czescig wiekszego ,galicyjskiego” gra-
fu Gyy5. W 1950 r. fragment przedwojennego podgrafu obejmujacego wschodnig
Galicje byt rozpiety miedzy Sanem, Wista i Dunajcem. Pojawit sie nowy podgraf
ywarminsko-mazurski” Gg,, ktérego wiekszos¢ stanowia miasta przytaczone do
Polski po 1945 r. Byl on w czesci zachodniej spdjny, ale z czescia wschodnig
taczyt go jeden most. Graf ,biatostocki” G;; bardzo sie zmniejszyt w stosunku do
tego prezentujacego sie¢ miast w 1931 r. (ryc. 9 i 10), gdyz kilka miast stracito
prawa miejskie po wojnie. Mozna wskaza¢ dwie mato spdjne sktadowe w ksztat-
cie drzewa Gy, (jedna taczy Lublin z miastami Podlasia, a druga Radom z mia-
stami COP).

Po pieédziesieciu latach wzrosta liczba miast w Polsce, co spowodowalo wiek-
sza spdjnos¢ grafu. Graf reprezentujacy miejskg sie¢ osadniczg Polski w 2002 r.
liczyt 875 wierzchotkéw i 2139 krawedzi, i nadal nie byt spgjny. Sktadat sie on
35 sktadowych, wsréd ktorych byto 16 podgrafow pustych, czyli w okresie 50 lat
liczba miast izolowanych, niemajacych sasiada w odlegtosci do 25 km, zmniej-
szyla sie do 16.

W latach 1950-2002 zaszly powazne zmiany w miejskiej sieci osadnicze]
w Polsce. Najwieksza sktadowa Ggy5 zawierata 95% polskich miast (ryc. 11).
Wzrost liczby potaczen o niemal 1000 krawedzi byt przede wszystkim konse-
kwencja wzrostu liczby miast. Do najwiekszego podgrafu reprezentowanego
przez miasta Wielkopolski dotaczyly inne lokalne sieci miast, na przyklad: sie¢
karpacka, sie¢ miast Wyzyny Kieleckiej, Polesia, Warmii i Mazur. Miejska sie¢
osadnicza Wielkopolski tak mocno zespolita sie z siecig miast Dolnego Slaska,
ze na podgrafie ja prezentujacym trudno znalezé krawedzie lub wierzchotki,
ktérych usuniecie spowodowalby niespgjnosé grafu (ryc. 11). Po 50 latach od
przytaczania tzw. ziem odzyskanych do Polski, te dwie sieci mocno sie ze sobg
zrosly — aby je roztaczy¢ nalezatoby usungé az 10 krawedzi lub 8 wierzchotkéw
je spajajacych, czyli podgraf stal sie nieseparowalny. Z kolei na péinocy kraju,
sie¢ miast Wielkopolski mocniej zwigzata sie z potudniowa czescig sieci miast
Pomorza Zachodniego (region pilski), ktérg od reszty sieci zachodniopomorskiej
mozna oddzieli¢ usuwajac dwa wierzchotki (ryc. 11). Powaznie rozbudowat sie
podgraf reprezentujacy miejska sie¢ osadnicza Pomorza Gdanskiego. Rozciggnat
sie on w kierunku pétnoc-potudnie i siegat od Helu, przez Tréjmiasto na péino-
cy, po Rypin na potudniu. Wraz ze wzrostem liczby krawedzi i wierzchotkéw nie
wzrosla jego spgjnosé, gdyz np. usuniecie wierzchotka Pruszcz Gdanski spowo-
dowatoby odtaczenie od podgrafu Tréjmiasta, a usuniecie dwoch wierzchotkow —
Nowy Dwoér Gdanski i Zalewo — odtaczenie miast polozonych na Zutawach. Swoj
uktad przestrzenny powaznie zmienit podgraf ilustrujacy aglomeracje warszaw-
ska, ktory stal sie nieseparowalny. W przeciwienstwie do uktadu przestrzennego
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podgrafow z lat 1931 i 1950 Warszawa znajdowatla sie w jego centrum. To ona
ogniskowata miasta polozone w jej otoczeniu. Podgraf nieseparowalny wystepo-
wal réwniez na poludniu Polski i reprezentowat sie¢ miast Opolszczyzny, Slaska
iregionu krakowskiego po rzeke Dunajec. Jego centrum stanowily miasta konur-
bacji gornoslaskiej, ktérych spdjnosé byta zawsze najwyzsza (ryc. 11).

Ay
- Epas

N

Ryc. 11. Grafy o liczbie wierzchotkéw 2 i wiecej ilustrujace spGjnosé
miejskiej sieci osadniczej w Polsce w 2002 r.

Graphs with 2 and more vertices illustrating the connectivity
of the urban settlement network in Poland in 2002

Duze zmiany zaszly w strukturze miejskiej sieci osadniczej w regionie biato-
stockim, reprezentowanym przez skladowa G;;. Graf z niewielkiego proste-
go ukltadu przeksztalcit sie w graf o nowym w dziejach tego regionu ksztalcie
(ryc. 11), ktéry nadal nie byt potaczony z grafem Ggss.

Zakladajac, ze sie¢ miast tworzy regularna i podwéjnie spdjng sie¢ na obsza-
rach, w ktorych jest ona trwale uksztaltowana, poszukiwana bedzie odpowiedz
na pytanie — jak bardzo byly spéjne najwieksze podgrafy na poczatku XX wieku?
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Na poczatku XXI wieku 95% miast jest reprezentowane przez graf spdjny.
Zbior krawedzi powodujacych niesp6jnosé grafu byt nadal duzy — liczyt 92 kra-
wedzie. Po ich usunieciu graf rozpad? sie na 21 czesci, na ktérych mozna wska-
zac jeszcze 18 wierzcholtkéw rozspajajacych. Ich usuniecie powoduje rozpad gra-
fu na 39 sktadowych. Wiele z nich reprezentuje regiony o trwale uksztaltowanej
miejskiej sieci osadniczej (ryc. 12). Warto przypomnieé, ze: ,pierwsza lokacja
miasta na terenach Polski miata miejsce w 1211 r. w Zlotoryi na Slasku, ktéry
wyprzedzit w tym procesie pozostate dzielnice o okoto 10-40 lat. W nastepnych
dziesiecioleciach wyrazny wzrost lokacji wystapit w Wielkopolsce i Matopolsce,
obejmujac coraz szerszy zasieg i kolejne dzielnice: Mazowsze, Pomorze Gdarskie
(Wschodnie), Kujawy i Polske Srodkows (ziemie leczycka i sieradzka), wreszcie,
nowo zdobyte po 1350 r., Ru$ Halicka, Podole i Ksiestwo Chelmsko-Betskie.”
(Jazdzewska, 2008b, s. 99). W tym kontekscie analiza spdjnosci graféw repre-
zentujacych miejska sie¢ osadniczg potwierdza, ze najwieksza spdjnos¢ ma graf

. Wierzchotek rozcinajacy
cutpoint

Ryc. 12. Grafy ilustrujace spdjnosé¢ miejskiej sieci osadniczej w Polsce w 2002 .
(po usunieciu krawedzi mostéw z zaznaczonymi wierzchotkami rozcinajacymi)

Graphs illustrating the connectivity of the urban settlement network in Poland in 2002
(following removal of the edges of bridges with marked cutpoints)
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reprezentujacy obszary o najstarszej lokacji miast — Slask, Wielkopolska, Kujawy.
Wiekszo$¢ z nich polozona jest w dorzeczu Odry. Sredniowieczne rozmieszcze-
nie sieci miast tych dzielnic zostato znieksztalcone w XIX i XX wieku wskutek
gwaltownej industrializacji na Gérnym Slasku i regionie 16dzkim?. Spowodowato
to przytaczenie miast Malopolski i mtodego regionu 16dzkiego do najstarszej sieci
miast.

Wsréd regionéw o trwalej spdjnosci mozna wskazaé sie¢ miast zalozonych
przez sprowadzony w 1226 r. Zakon Krzyzacki, ktéry stworzyt od podstaw gesta
sie¢ miast, w wiekszosci warownych, wzmocnionych zamkami. Do 1410 r. Krzy-
zacy zalozyli 93 miasta?, ktére staly sie osrodkami handlowymi i rzemie§lniczy-
mi regionu. Cze$¢ z nich jest widoczna jako regularny graf o podwdjnej spdjnosci
w ksztalcie wielokrotnego kola, co potwierdza ich regionalny uktad.

Graf reprezentujacy aglomeracje warszawska nie nalezy do najstarszych, ale
mozna stwierdzi¢, ze jest on w centralnej czesci podwdjnie spéjny i przypomina
graf pelny (ryc. 12). Po jego wschodniej stronie dwa wezty moga od niego odcigé
dwa male podgrafy. Jego rozwdéj rozpoczal sie okolo 100 lat p6zniej niz na Slasku
i w Wielkopolsce, a najwiekszy rozkwit przypadl na druga potowe XX w., kiedy
wzdluz linii kolejowych rozwijata sie stoleczna aglomeracja.

Graf, ktory byl w 1931 r. czeScig wiekszego grafu ,galicyjskiego” potaczyl sie
z siecig miast reprezentujacych Staropolski Okreg Przemystowy. Nie jest to silne
powigzanie — wskazuja na to cztery wezly rozcinajace w jego pétnocnej czesci
(po lewej stronie Wisly) oraz dwa — we wschodniej. Mozna w nim wskaza¢ sie¢
miast Centralnego Okregu Przemystowego, w ktérym w okresie II Rzeczpospo-
litej zlokalizowano wiele zaktadow przemystu ciezkiego (i zbrojeniowego). Na
poczatku XXI wieku podwdjnie spéjne podgrafy mozna odnalezé w jego potu-
dniowej czesci miedzy Sanem, Wista i Dunajcem (Rzeszéw i jego aglomeracja)
oraz w péinocnej, wzdtuz linii kolejowej Opoczno, Skarzysko-Kamienna, Kielce,
Szydlowiec, Starachowice.

Graf bialostocki, ktéry pojawit sie na péinocnym wschodzie Krélestwa Pol-
skiego w konicu XVIII w.%, a po II wojnie §wiatowej wskutek ogromnego ubytku
ludnosci bardzo sie ,,skurczyl”, odzyskal dawne miasta i reprezentuje regionalng
sie¢ osadniczg tego regionu jako graf podwdjnie spéjny.

Na wschodzie Polski mozna wskaza¢ jeszcze niewielkie, ale podwéjnie sp6jne
podgrafy reprezentujace miasta lubelskie i zamojskie. Na zachodzie nad Odrag
wyrézniaja sie dwa male podgrafy podwdjnie spdjne: lubuski (m.in. Stubice,

3 W okolicach Lodzi rozwijaly sie miasta i osady widkiennicze (m.in. Ozorkéw, Zgierz, Pabianice,
Lowicz, Zdunska Wola, Aleksandréw, Konstantynow).

4 Pierwsze dwa miasta, Chetmno i Torut zalozyli Krzyzacy w 1233 r., nastepnie Elblag w 1237 r.,
Malbork w 1276, Grudziadz w 1291, Gniew w 1297 i inne.

5 Pierwsze manufaktury magnackie i mieszczanskie powstaly w: Jedwabnem, Wiznie, Stawi-
skach, Raczkach, Tykocinie, Nowogrodzie, Szczuczynie, Augustowie i Sejnach, a takze w Bialymstoku
ijego okolicy — w Supraslu, Fastach, Choroszczy i Michalowie.
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Cybinka, Torzym, Lubniewice) oraz wolinski (m.in. Swinoujscie, Miedzyzdroje,
Wolin). Pozostate podgrafy nie sa podwdjnie spdjne, ale mozna przypuszczaé, ze
reprezentuja lokalne miejskie sieci osadnicze.

Whnioski

Zastosowane metody grafowe, dzieki technologiom i narzedziom GIS dajg
nowe mozliwoéci analizy miejskiej sieci osadniczej. Pozwalaja na jej uzupelinie-
nie o aspekty spdjnosci w ujeciu statycznym i dynamicznym. Ponadto dzieki ich
wykorzystaniu odkrywaja sie uktady przestrzenne, ktére opisuje teoria graféw.
To, ze na poczatku XXI wieku 95% miast jest reprezentowane przez graf spéj-
ny nie oznacza, ze regionalne miejskie sieci osadnicze nie sg widoczne w jego
konstrukcji. Mozna w nim wyr6zni¢ wiele podgrafow, ktére reprezentuja regio-
nalne,trwale uksztaltowane miejskie sieci osadnicze. Sg to przede wszystkim:
sie¢ miast Wielkopolski, Dolnego Slaska, Kujaw, Gérnego Slaska z aglomeracja
krakowskg, Pomorza Gdanskiego i Zachodniego, a takze Warmii i Mazur. Mniej-
sze i mlodsze regiony réwniez sg reprezentowane przez grafy podwdjnie spdjne,
na przykiad: aglomeracja warszawska, tédzka, bialostocka, rzeszowska, a takze
miasta Swietokrzyskie, lubelskie, zamojskie, lubuskie i woliniskie.

Ponadto dzieki analizie z wykorzystaniem teorii graféw mozna zauwazy¢ ze:
— najstarsze regionalne miejskie sieci osadnicze (Slaska, Wielkopolski, Pomorza

Zachodniego, Warmii i Mazur) maja ksztalt wielokrotnego kota;

— forme grafu pelnego o najwyzszej spéjnosci sieci maja miasta Gérnego Slaska
i Zagtebia Dabrowskiego oraz cze$ciowo aglomeracji warszawskiej;

— wystepuje trwalo$§é granic historycznych, np. zachodniej Dzielnicy Racibor-
sko-Opolskiej oraz wschodniej ziemi krakowskiej widoczna w ksztalcie grafu
reprezentujacego sie¢ miast tych ziem;

- na wspolczesny ksztatt miejskiej sieci osadniczej kilku regionéw ma wplyw
przebieg linii kolejowych na przyktad: aglomeracji warszawskiej, rzeszowskiej,
regionu swietokrzyskiego, 16dzkiego i biatostockiego;

— polaczenie po 1945 r. miejskiej sieci osadniczej obszaru tzw. ziem odzyskanych
z miastami Wielkopolski, Kujaw i innych, ktére w 1931 r. podzielone byly gra-
nica panstwowa, moze $wiadczy¢ o istnieniu regionu ponadkrajowego przed I1
wojng Swiatowg,.

Dzieki mozliwosciom narzedzi GIS, a szczegdlnie wykorzystania do analiz
grafowych dodatkowych warstw z rzekami i granicami historycznymi, interpre-
tacja spdjnosci grafu mogla uwzglednic¢ aspekt historyczny. Zastosowana metoda
moze by¢ rekomendowana do analiz poréwnawczych miejskiej sieci osadniczej
réznych obszardw.
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[WONA JAZDZEWSKA

CONNECTIVITY AND REGIONALISATION OF URBAN SETTLEMENT
IN POLAND IN THE LIGHT OF GRAPH THEORY

Graph theory was used to present the connectivity and regionalisation of Poland’s
network of urban settlement in 1931, 1950 and 2002. The vertices show towns and cities
(as points), while the edges reflect distances between such urban centres, where these
are located no further than 25 km apart. Simple graphs were used, and advantage taken
of the properties of connected and disconnected (cohesive or non-cohesive) graphs, with
graph connectivity studied to assess persistence in the settlement network. A connected
graph may become disconnected when one vertex is removed, and in the context of the
urban settlement network this denotes a town or city losing its rights and becoming part
of the set of rural settlements. Conversely, a disconnected graph becomes connected
when a new town or city in the network is founded. An important issue here is deter-
mination of the degree to which a connected graph can be regarded as connected. This
is achieved by considering the number of edges needing to be removed from a graph
before disconnection takes place. Such aspects of connectivity of the urban settlement
network, as well as the forms it assumed in 1931, 1950 and 2002, have been presented
against the backdrop of historical circumstances. Furthermore, urban settlement net-
works were considered regional if they could be represented by biconnected graphs. In
fact, it was possible to distinguish several sub-graphs present at the beginning of the 21st
century and representing permanent urban settlement networks (Fig. 8). These were
the urban networks of the Wielkopolska region, as well as Lower Silesia, Kujawy, Upper
Silesia, the Cracow agglomeration, Gdansk Pomerania and Western Pomerania, as well
as Warmia and Mazury. Smaller and younger regions also represented by biconnected
graphs included the agglomerations of Warsaw, F.6dz, Bialystok and Rzeszéw, as well as
the towns of the Swigtokrzyskie, Lublin, Zamo$¢, Lubuskie and Wolin regions.

Thanks to analysis utilising graph theory, it was possible to note that the oldest
regional urban settlement network (Silesia, Wielkopolska, Western Pomerania, Warmia
and Mazury) takes the form of multiple circles. Most connected full graphs can be found
in “young” towns and cities in Upper Silesia, the Dabrowa Basin and, partially, the
Warsaw agglomeration. The modern shape of urban settlement networks is influenced
by railways, as can be seen in the cases of Warsaw and the Rzeszéw agglomeration, as
well as the Swietokrzyskie, L.6dz and Bialystok regions. After 1945, the connection of the
urban settlement network of the so-called Regained Territories with the urban areas of
Wielkopolska, Kujawy and other regions still separated by a state border as of 1931 may
indicate the existence of a supranational region before World War II.

Thanks to the functions provided by GIS tools and, in particular, the utilisation of
additional layers with rivers and historical borders in graph analyses, the interpretation
of graph connectivity was able to take into account the historical aspect.
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