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Abstract: The subject of this article is the topological arrangement of canoe paths based on the example of
Brodnica District. The purpose of this study is a comprehensive topological analysis of the canoe tourist path
system, taking into account the coherence and accessibility of junctions. The second purpose is the metho-
dological dimension, associated with the need to extend tourist paths. The analysis has been the subject of
research in transport geography. The article presents an application of methods used in tourism geography.
The canoe path system is presented in the form of graphs. The number of indicators are calculated, among
others, and central points designated. A great emphasis has been placed in the work on developing and testing
methods of analysis.
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WPROWADZENIE

Opis 1 analiza struktury sieci od dawna jest tematem interesujagcym geogra-
fow. Swiadcza o tym liczne modele sieci, na przyktad komunikacyjnej (Taylor
1979). Zwigzane sg one gldwnie z siecig transportowa. Do nich zalicza si¢ mieg-
dzy innymi modele okre$lajace strukture sieci tramwajowej czy autobusowe]
oraz czestotliwosci potaczen miedzy osrodkami. Rozwdj teorii grafow poprze-
dza praktyczne zastosowanie technik grafowych. W badaniach przestrzennych
zaczgto je stosowaé w latach 60. ubieglego wieku. W Polsce wykorzystanie
metod grafowych w badaniach przestrzennych postuluja: Domanski (1967),
Chojnicki (1969, 1971), Taylor (1979, 1982) 1 Potrykowski (1982), a w ramach
geografii turyzmu przedstawit je Styperek (2000, 2002), analizujac szlaki piesze
w parkach narodowych i1 na obszarach chronionych w Wielkopolsce.

Zasadniczym wymogiem analizy topologicznej jest zaprezentowanie rzeczy-
wiscie istniejgcej sieci szlakow kajakowych w postaci abstrakcyjnego uktadu
zbioru punktéw (weztow lub wierzchotkow) potaczonych zbiorem linii (odcin-
koéw, krawedzi albo tukow). Ujecie grafowe zwraca uwage na uktad polaczen
miedzy weztami. W literaturze sugeruje si¢ wiele wskaznikéw, ktoére mierza
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rozne struktury graféw. Szczegdlne znaczenie maja miary charakteryzujace
spojnos¢ 1 dostepnosc, a takze hierarchie weztow 1 potaczen. Obliczenie niniej-
szych miar jest podstawg analizy statycznej struktury sieci i umozliwia poréw-
nanie roznych uktadow grafowych. Istnieje stosunkowo niewiele prac poswig-
conych zagadnieniu porownania sieci rzeczywistych z sieciami spekulowanymi.
Niniejszy artykul jest swoista analizg porownawcza istniejacej sieci szlakow
kajakowych z siecig zaproponowang przez autora.

CEL PRACY | OBSZAR BADAN

Cel niniejszej pracy jest podwojny. Z jednej strony ma charakter poznawczy,
oparty na kompleksowej analizie topologicznej struktury przestrzennej sieci
szlakéw kajakowych w powiecie brodnickim, z drugiej za§ ma wymiar meto-
dologiczny, zwigzany z konieczno$cig rozszerzenia metod stuzacych do analizy
systemu sieci szlakéw kajakowych, ktérej metodyka badan jest stabo rozwinieta.

Zakres przestrzenny badan obejmuje powiat brodnicki, potozony w potnoc-
no-wschodniej czesci wojewddztwa kujawsko-pomorskiego. Wedtug podziatu
na jednostki fizycznogeograficzne (Kondracki 2001) badany obszar znajduje
si¢ W zasiegu megaregionu Pozaalpejska Europa Srodkowa (3) w prowincji:
Niz Srodkowoeuropejski (31), Podprowincji: Pojezierza Potudniowobaltyc-
kie (314-316) w makroregionie Pojezierze Chetminsko-Dobrzynskie (315.1).
W zasiggu tego makroregionu wystepuje szes¢ mezoregionéw. Zachodni frag-
ment (na zachod od rzeki Lutryny) to Pojezierze Chetminskie (315.11), péinoc-
na cz¢$¢ to Pojezierze Brodnickie (315.12). Centralna cze$¢ obszaru lezy w gra-
nicach mezoregionu Dolina Drwecy (315.13). Na potudnie 1 wschod od Doliny
Drwecy rozposciera si¢ Pojezierze Dobrzynskie (315.14). Potnocno-wschodnia
cze$¢ powiatu (na potnoc od rzeki Brynicy) lezy w granicach Garbu Lubaw-
skiego (315.15), a potudniowo-wschodnia (rejon Gorzna) w granicach ROwniny
Urszulewskiej (315.16).

Badaniami objeto sie¢ szlakow kajakowych na terenie powiatu brodnic-
kiego. Nie sg to wytyczone i znakowane szlaki. Wystapit wigc problem, ktore
z rzek i ciekdw badanego obszaru sg przydatne do uprawiania kajakarstwa tury-
stycznego. Wytyczenie szlakow kajakowych zwigzane byto z oceng uwarunko-
wan Srodowiska geograficznego badanego obszaru. W klasyfikacji przydatno-
Sci rzek 1 ciekow do uprawiania kajakarstwa turystycznego brano pod uwage:
szeroko$¢ koryta rzeki, gtebokos¢ tranzytowej, czystos¢ wod, uwarunkowania
prawne 1 ochrong srodowiska, ucigzliwo$¢ oraz malowniczos¢ trasy. Efekt bez-
posredniej analizy w terenie to szlaki wodne przydatne dla kajakarstwa tury-
stycznego w powiecie brodnickim — rzeki: Drweca, Skarlanka wraz z dopty-
wami (Cichowka, kanat do jez. Strzemiuszczek, kanatl do jez. Lakorz, kanat do
jez. Male Parteczyny), Struga Brodnicka, Struga Goérzanka, Brynica (od uj$cia
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Strugi Gorzanki), Rypienica w granicach powiatu. Sie¢ szlakéw kajakowych
przedstawiono na rycinie 1.

Analiz¢ wodnych szlakow turystycznych w powiecie brodnickim rozpoczeto
od zaprezesntowania proponowanego wygladu sieci szlakoéw. Zasadniczy pro-
blem opisu wlasciwosci szlakow lezy wilasnie w jego ztozonosci. Na rycinie
3 przzedstawono proponowany wyglad sieci szlakow kajakowych na badanym
obszarze. Bariery zmian struktury sieci szlakow wynikaja z wtasnosci srodowi-
ska przyrodniczego 1 naktadow inwestycyjnych. Jednak podczas analizy, przy
projektowaniu, wzi¢to pod uwage rézne aspekty. Wylaczenie rzeki Rypienicy
zwigzane bylo z regulacjami prawnymi zabraniajacymi ruchu turystycznego
kajakowego, z kolei przedtuzenie odcinka rzeki Brynicy laczyt sie¢ z regulacja
cieku, podobnie jak z kanalem laczacym jezioro Sopien z Drwecg. Potaczenie
Skarlanki 1 Strugi Brodnickiej w tak zwang Petle Brodnicka stanowitoby na-
wigzanie do tradycji kajakowych (pogtebione 1 oczyszczone kanatly taczace je-
ziora). Nie jest mozliwe bezposrednie przeplynigcie z Jeziora Glowinskiego na
jezioro Mieliwo, jednakze w dawnych czasach cz¢sto organizowano wyprawy
kajakowe na tej trasie; obecnie wiele miejsc jest zarosnigtych, nie wida¢ dobrze
przenoski, brak jakiejkolwiek infrastruktury stuzacej kajakarzom. W propozy-
cji uwzgledniono takze 1zolowany odcinek szlaku kajakowego. Jest to fragment
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Fig. 1. The canoe tourist path system in Brodnica District
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rzeki Lutryny, taczej kilka jezior. Regulacja i oczyszczenie cieku spowodowa-
toby, ze odcinek ten méglby stac si¢ ciekawym szlakiem kajakowym od jezior
Grzywinek 1 Oleczno do dtugiego Jeziora Wadzynskiego (na zbiorniku obecnie
odnotowuje si¢ niewielki ruch kajakowy). Wymienione odcinki sg jedynie po-
tencjalnym obrazem sieci szlakow wodnych na terenie badanego obszaru zapro-
ponowanym przez autora. Okreslenie ich jest jedynie pomocne w porownawczej
analizie topologicznej szlakow wodnych 1 aplikacji niniejszej metody w bada-
niach nad szlakami wodnymi.

W pracy za podstawowy linearny system penetracji rekreacyjnej w ujeciu
geometrycznym przyjmuje si¢ pojedynczy ciag przystosowany do penetracji
rekreacyjnej, ktory okresla si¢ mianem segmentu, czyli linearnego potaczenia
dwoch punktow — poczatkowego 1 koncowego, nazywanych weztami skrajnymi
(Styperek 2002). Potaczenia pomiedzy weztami wewnetrznymi (punkty, w kto-
rych trasy si¢ przecinaja), jak rowniez pomiedzy wezlami skrajnymi z weztami
wewnetrznymi stanowig subsegmenty. Taki ztozony system jest swoistego ro-
dzaju uktadem geometrycznym, ktory tworzy sie¢ segmentow 1 subsegmentow
potaczonych weztami wewngtrznymi, z kolei jego wierzchotki sg weztami skraj-
nymi. Cecha, jaka jest funkcjonalnos$¢ penetracyjna systemu, tgczy si¢ przede
wszystkim z lokalizacja wezlow 1 rozmieszczeniem segmentow, ktore jako ele-
ment infrastruktury turystycznej okreslaja dostgpnos$¢ penetracyjng terytorial-
nych systemow rekreacyjnych. Sie¢ szlakdéw kajakowych $miato mozna nazwac
zintegrowanym systemem ruchu turystycznego.

TOPOLOGICZNA ANALIZA
STRUKTURY PRZESTRZENNEJ SIECI

Gléwnym wymogiem analizy topologicznej byta prezentacja rzeczywistej
sieci szlakéw wodnych w postaci uktadu zbioru punktow (weztdéw, wierzchot-
kow) potaczonych zbiorem linii (odcinkow, krawedzi albo tukow). Jako wierz-
cholki przyjeto wezly szlakow, czyli punkty graniczne powiatu brodnickiego
oraz miejsca, w ktorych szlaki przecinaja si¢, natomiast krawedzie potraktowa-
no jako linearne polaczenia migdzy wierzchotkami (weztami) (ryc. 2, 3). Wy-
korzystano wskazniki, ktore mierzg rézne aspekty struktury grafu. W badaniu
zastosowano miary charakteryzujace spdjnos¢ weztow 1 polaczen, a takze do-
stepnos¢ topologiczng 1 fizyczng. Podczas analizy wskaznikow charakteryzuja-
cych spdjnos¢ sieci oparto si¢ na danych liczby wierzchotkow (v), krawedzi (e)
oraz podgratéw. Drugi rodzaj informacji dotyczy dtugosci szlaku lub tancucha
w grafie; na tej podstawie wskazniki pozwalajg na scharakteryzowanie dostep-
nosci 1 ustalenie hierarchii weztow w sieci.
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Fig. 2. A schematic graph of the canoe tourist path system in Brodnica District
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MIARY SPOJNOSCI SIECI

Sie¢ szlakow kajakowych potraktowano jak zbidr wierzchotkdéw potlaczo-
nych zbiorem krawedzi w postaci grafu ptaskiego nieskierowanego (gdyz nie
sprawdzamy kierunku przeptywu lub przelotowos$ci). W badaniu zmierzono
stopien powigzan mig¢dzy wierzchotkami sieci, takze w potencjalnym uktadzie
sieci.

W sieci szlakow kajakowych regionu brodnickiego znajduje si¢ 15 krawedzi,
ktore taczy 16 weztdow, to znaczy ze istnieje jeden i tylko jeden cigg krawe-
dzi (tahcuch) migdzy wszystkimi parami weztow. Sie¢ jest minimalnie spojna.
W przypadku proponowanej sieci z obwodem, czyli skonczonej drogi, w ktorej
poczatkowy wierzcholek pierwszego tuku jest koncowym wierzchotkiem ostat-
niego tuku drogi, znajduje si¢ 18 wierzchotkow 1 17 krawedzi. W minimalne;j
spojnej sieci krawedzi E,;, bedzie zawsze mniejsza od liczby wierzchotkow v,
co przedstawia ponizsze stwierdzenie:

Emin. =v— L.

Nalezy doda¢, ze usunigcie dowolnej krawedzi grafu istniejacej sieci
szlakow spowoduje jej rozerwanie na dwie izolowane czg¢sSci. Wprowadze-
nie nowych polaczen miedzy weztami wplynie dodatnio na wzrost spojnosci
sieci.

Do analizy porownawczej ztozonosci struktury dwoch sieci zastosowano
miary obrazujace stopien spdjnosci sieci. Podstawowe miary wykorzystuja to-
pologiczne wlasciwosci grafow.

W badaniach sp6jnosci sieci przyjeto nastepujace wskazniki:

1. Wskaznik f wprowadzony przez Kansky’ego. Okresla stosunek liczby
krawedzi (e) do liczby wierzchotkéw (v) w grafie:

p=e/v.

Im wyzsza warto$§¢ wskaznika £, tym wigksza sp6jnos¢ sieci. Dla obu gra-
fow f przyjmuje warto$¢ ponizej 1. Taka whasciwos¢ charakterystyczna jest dla
drzew 1 grafow niespojnych. Z kolei, jesli warto§¢ wskaznika £ wynosi 1, wow-
czas sie¢ ma tylko jeden cykl (obwodd). Jesli dla sieci wartos¢ f bytaby wigksza
od 1, wéwczas mowiono by, ze ma ztozony uktad 1 duzg liczbe wierzchotkow.
Poniewaz wskaznik £ dla grafow ptaskich przybiera warto$ci w przedziale od
zera do trzech, mozna stwierdzi¢, iz badane sieci charakteryzuja si¢ stabg spoj-
noscig ponizej sredniej. Mozna doda¢, ze kiedy niespojna sie¢ zmienia swag
strukture 1 spojnos¢ jej wzrasta, wowczas towarzyszy temu szybszy wzrost po-
taczen miedzy istniejagcymi weztami niz przyrost liczby nowych weztow.

2. Wskaznik u, czyli liczba cyklomatyczna, zwana roéwniez pierwszq licz-
bg Bettiego. Kiedy nie wystepuja podgrafy p (ryc. 2), wskaznik u jest rdznica
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istniejacych w grafie krawedzi 1 wierzchotkow, przy czym w obliczeniach war-
tos¢ p = 1. Z kolei proponowana sie¢ szlakéw ma dwa izolowane podgrafy
(ryc. 3). Liczba cyklomatyczna przybiera postac:

u=e—v-+tp.

Dla analizowanych sieci warto$¢ wskaznika u dla pierwszego grafu wynosi
zero, natomiast dla drugiego rowna jest 1. Wiadomo, ze wartos¢ 1 przyjmuja
grafy z jednym cyklem.

3. Na podstawie wskaznika u (liczba cyklomatyczna) obliczono wskaznik a.
Znajac wartos$¢ jego 1 wskaznika y, badane sieci mozna zakwalifikowac¢ do ukta-
déw o roznym stopniu spojnosci. Wskaznik ten przybiera nastepujaca postac dla
grafow ptaskich:

o =u/2v-75).

Warto$¢ zerowa ma sie¢ pierwsza, gdzie liczba cyklomatyczna jest rowna
zeru. Wartos$¢ ta charakterystyczna jest dla grafow niespojnych 1 drzew. Z kolei
w drugiej sieci owa wartos¢ wynosi 0,03.

4. Wskaznik y wyraza stosunek istniejacej liczby krawegdzi do maksymalnie
mozliwej liczby krawedzi. Daje pojecie o rozmiarach potrzebnych uzupetnien
w sieci. Zaznaczy¢ nalezy, ze wskaznik y nie zalezy od liczby wierzchotkow
w sieci szlakow wodnych. Dla grafow ptaskich wskaznik y przybiera postac:

y=-e/3(v-2).

Warto$¢ wskaznika y waha si¢ od zera (brak spdjnosci) do jednosci (spdjnos¢
maksymalna). Wartos¢ wskaznika y dla pierwszego grafu wynosi 0,36, dla dru-
giego zas$ 0,35. Pozwala to zakwalifikowac sieci szlakow wodnych do uktadu
rdzeniowego (wedtug klasyfikacji sieci).

Klasyfikacja ksztattow sieci w zalezno$ci od warto$ci wskaznikoéw grafo-
wych (Taaffe, Gauthier 1973, por. Styperek 2002) jest nastepujaca.

A. Uktady rdzeniowe

1/3<y<1/2; v=>4
o=0.
B. Uktady kratowe

1/2<y<2/3;v>4
0<a<l1/2;v>3.
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C. Uktady delta
2/3<y<L;v>3

1/2<a<l;v>3.

5. W pracy wykorzystano takze, w celu uzupetnienia, inne wskazniki spoj-
nosci opracowane przez Kansky’ego, oznaczone jako 7 1 7. Wskaznik # wyraza
stosunek rzeczywistej dlugosci sieci M, w tym przypadku w kilometrach, do
liczby krawedzi e, natomiast 7 reprezentuje stosunek catkowitej dtugosci M sieci
do liczby wierzchotkow v, a wiec:

n=M/e
7= M/.

Dla pierwszego grafu warto$¢ wskaznika wynosi 8,38, natomiast dla drugie-
go 7,89.

6. Aby uzyska¢ informacje o liczbie krawedzi brakujacych do grafu petnego,
przypadajacych na jeden wierzcholtek, zastosowano wskaznik G, (Zagozdzon
1970, por. Styperek 2002) okres§lany jako stopien rozwinigcia grafu:

2
Vvo—v

—e

G,= —2——
.

Dla pierwszego grafu warto§¢ G, wynosi 6,56, dla drugiego zas 7,56.
7. Z. Prihar (1956, por. Taylor 1979) przedstawia stopnie spdjnosci sieci,
ktore mozna wyrazi¢ nastepujaco:

C,=v(v—-1)2e
1<C,<v/2.

Stopien spdjnosci to stosunek maksymalnie mozliwej liczby potaczen w sie-
ci o v wierzchotkach do obserwowanej liczby krawedzi.

Tabela 1. Wskazniki spdjnosci sieci szlakow kajakowych w regionie brodnickim
Table 1. The cohesion indicators of canoe tourist path system in Brodnica District

Wskazniki
Liczba Liczba
Obszar ) , )
badar wierzchotkow  krawedzi
adan (v) e) B v a n 1 G Cy
Istniejaca siec 16 15 093 036 0 893 838 656 8
szlakow kajakowych
Proponowana sie¢ 18 17 094 035 003 835 789 756 O

szlakow kajakowych
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DOSTEPNOSC TOPOLOGICZNA

Kolejnym etapem badan bylo obliczenie dostg¢pnosci topologicznej weziow
sieci na podstawie trzech wskaznikow: srednicy grafu, wskaznika z oraz dostep-
nosci topologicznej. Uzupelnieniem jest wprowadzenie okreslenia dostgpnosci
fizycznej w celu lepszego scharakteryzowania badanej sieci. Jest ona sumg od-
dalen w jednostkach dtugos$ci z danego wezta do wszystkich pozostatych w sieci
liczona wzdluz najkrétszej trasy przejazdu. Z kolei dostepnos¢ czasowa bedzie
okreslana w ten sam sposob w jednostkach czasu.

W celu ustalenia srednicy grafu okreslono liczbe¢ asocjacji wszystkich wierz-
chotkéw. Najwieksze oddalenie z danego wierzchotka x do wszystkich pozosta-
tych nazywamy wtasnie liczbg asocjacji wierzchotka. Wierzchotek X,, dla kto-
rego liczba asocjacji jest skonczona i najmniejsza ze wszystkich wierzchotkéw,
nazywamy punktem centralnym grafu G. Maksymalna liczba asocjacji wierz-
chotka w calym grafie oznacza jego $rednice.

1.
o(G) =max d,,
x,yelX
gdzie:
max d,, — maksymalna liczba asocjacji wierzchotka w calym grafie.

Aby otrzymac¢ warto$¢ d, obliczono liczbe asocjacji dla wszystkich wierz-
chotkow, a wierzchotki poczatkowy 1 koncowy nazwano punktami peryfery;j-
nymi grafu. Obliczono oddalenia w sensie topologicznym, a nie w sensie fi-
zycznym. Srednice wykorzystano do obliczenia dwéch prostych wskaznikoéw
oznaczonych jako

2.
7 = MIS(G)
oraz

7 = Mle(G)

Pierwszy z nich oznacza stosunek rzeczywistej dlugos$ci M sieci do jej sred-
nicy d(G), a drugi iloraz liczby e krawedzi 1 $rednicy grafu.

3. Jedna z zalet ujecia topologicznego jest mozliwos¢ korzystania z wygod-
nego zapisu macierzowego. Zapis macierzowy jest punktem odniesienia analizy
spojnosci albo hierarchii weztow sieci opartej na elementach algebry liniowe;,
mianowicie wartosciach wiasnych 1 wektorach wtasnych.

Informacje o potaczeniach miedzy weztami lub ich braku zapisuje si¢ w kwa-
dratowej macierzy polaczen (tab. 2, 4). Stosujac zapis zero-jedynkowy w przy-
padku polaczenia miedzy dwoma weztami zapisano 1, w przeciwnym razie 0.
Wartosci gtownej przekatnej sg rowne zeru, czyli wykluczono istnienie petli.
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Tabela 2. Macierz potgczen dla grafu istniejacej sieci szlakéw kajakowych w powiecie
brodnickim

Table 2. The connection matrix of the canoe tourist path system in Brodnica District

A B C D E F G H I J K L M N O P
A 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
H 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
J 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

1 2 1 3 1 3 3 1 1 3 1 3 1 3 1 1

Zrddto: opracowanie wiasne

Jesli w macierzy potaczen zera — z wyjatkiem lezacych na gtownej prze-
katnej — zastgpimy liczbg krawedzi liczonych wzdtuz najkrétszej drogi miedzy
kazdg parg wierzchotkéw, wowczas otrzymamy macierz dostgpnosci (tab. 3, 5,
dostgpnos¢ topologiczna). Stad przez dostepnos¢ topologiczng rozumie si¢ sume
oddalen z danego wezta do wszystkich pozostalych w sieci. Najnizsza warto$¢
wskazuje wezet najbardziej dostepny:

A= &d,
x,y e X.

Shimbel (1953, por. Taylor 1979) proponuje dodatkowo inng miare topologicz-
na — dyspersje sieci (grafu), czyli sume wskaznikow dostgpnosci topologiczne;j:

DG)= 2.2 d,

x=1 y:l

x,y e @G,
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Tabela 3. Macierz dostepnosci dla grafu istniejacej sieci szlakow kajakowych w powiecie
brodnickim

Table 3. The availability matrix of canoe tourist path system in Brodnica District
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Zrbdto: opracowanie wiasne

gdzie:
D — dyspersja sieci G,
d — oddalenie wierzchotkow x od y.

Reed (1970, por. Taylor 1979) przedstawil wskaznik przecigtnej dtugosci
drogi, ktory jest stosunkiem dostepnosci topologicznej do liczby wierzchotkow
w grafie (sieci):

P(G) = A,/v
1 <P<v/A2.

Minimalna liczba asocjacji wyznacza punkty centralne. W przypadku obu
sieci wystepuja po dwa punkty centralne o liczbie asocjacji rownej 4: Tama
Brodzka (punkt oznaczony jako F, C) oraz Grzmieca (J, K). Wyznaczone punk-
ty centralne znajdujg si¢ w srodkowej czesci Pojezierza Brodnickiego. Istnienie
dwoch punktow jest, z jednej strony, niedogodne, gdyz nie wiadomo, wzgle-
dem ktorego prowadzi¢ dalsze porownania. Do wyodrebnienia jednego z nich
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Tabela 4. Macierz potaczen dla grafu proponowanej sieci szlakow kajakowych w powiecie
brodnickim

Table 4. The connection matrix of proposed canoe tourist path system in Brodnica District
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Zrbdlo: opracowanie wlasne

wykorzystano macierz dostepnosci topologicznej, dzigki ktérej wskazano, iz
punktem centralnym w obu przypadkach jest Tama Brodzka (F, C) — miejsce,
gdzie najchetniej uczeszczany szlak kajakowy Skarlanka wptywa do Drwecy.
Podobny wynik otrzymamy, postugujac si¢ wskaznikiem wzglednej dostepno-
sci topologicznej weztdéw podanym przez Stutza (1973, por. Taylor 1979) oraz
wazonym wskaznikiem Shimbela— Katza, opartym na zatozeniu, ze zmniejsza
si¢ znaczenie potaczen miedzy weztami bardziej oddalonymi w sensie topolo-
gicznym.

Srednica grafu w obu sieciach wynosi e/6(G) = 7. Wartosci obu wskazni-
kéw 7 nie pozwalajg jednoznacznie stwierdzié, ktora sie¢ ma lepszy uktad sieci
pod wzgledem asocjacji wierzchotkdéw, poniewaz roznica jest niewielka.



TOPOLOGICZNA ANALIZA PRZESTRZENNA STRUKTURY SIECI SZLAKOW KAJAKOWYCH 193

Tabela 5. Macierz dostgpnosci dla grafu proponowanej sieci szlakow kajakowych w powiecie
brodnickim

Table 5. The availability matrix of proposed canoe tourist path system in Brodnica District
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Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 6. Wskazniki dostgpnosci topologicznej weztow sieci szlakow kajakowych
Table 6. The accessibility topological indicators nodes of canoe tourist path system

Dhugo$¢ szlakéw Wskazniki
Obszar badany .
kajakowych 6(6) M=M/6(G) T=e/6(G)
Istniejgca sie¢ 142,4 km 7 20,34 2,14
Proponowana sie¢ 138,2 km 7 19,74 2,43
WNIOSKI

W badaniach potozono duzy nacisk na wypracowanie i sprawdzenie metod
analizy. Nowym elementem metodycznym w pracach nad szlakami wodnymi
jest aplikacja analizy topologicznej do badania struktury sieci szlakow wod-
nych.
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Z analizy spojnosci sieci wynikto, 1z rozpatrywane sieci sklasyfikowano do
uktadu rdzeniowego oraz zaliczono do drzew 1 grafow niespdjnych, ktore cha-
rakteryzuja si¢ stabg spojnoscig ponizej Sredniej. Zastosowana metoda pozwala
takze na wyrdznienie tych punktow w sieci szlakow kajakowych, ktore cechujg
si¢ najwicksza dostepnoscig. W obu przypadkach widoczne jest charakterystycz-
ne skupienie weziéw najbardziej dostepnych w rejonach potozonych w blizszym
lub dalszym sasiedztwie. Najmniejszg dostepnoscia topologiczng odznaczajg si¢
wierzchotki polozone peryferyjnie, nazywane weztami skrajnymi. W przypadku
powiatu brodnickiego obszary wodne o najwigkszej dostepnosci penetracyjnej
pokrywaja si¢ z rozmieszczeniem najatrakcyjniejszych walorow turystycznych.
Tama Brodzka to miejsce wielu poczatkéw spltywow kajakowych, gdzie obec-
nie wida¢ zmiany w infrastrukturze turystycznej (miejsce na odpoczynek, tabli-
ce informacyjne, miejsce na postdj kajakow, maty parking). Odznacza si¢ ona
dobrym polozeniem nie tylko w sensie topologicznym, ale rowniez fizycznym
(przy gtéwnych szlakach rowerowych, pieszych, a takze przy drodze krajowe;j.)
Grzmigca natomiast to centrum Pojezierza Brodnickiego. Tam krzyzuje si¢ wie-
le szlakow turystycznych, a w poblizu odnajdziemy liczne o$rodki wypoczyn-
kowe, domy letniskowe, campingi czy kwatery prywatne.

Uzyskane wyniki pozwolity na interpretacje sieci szlakow kajakowych na te-
renie powiatu brodnickiego i1 poglad zastosowanej metody. Otrzymano schema-
tyczny obraz sieci szlakow kajakowych. W niniejszej pracy analizowano szlaki
w tradycyjny sposob, co moze tez wplyngé na ograniczone mozliwosci opisu
otrzymanych wspoétczynnikéw. Nie ma doktadnych informacji, jak zmieniata
si¢ sie¢ szlakoéw. Jest to bardzo trudne do zweryfikowania, dlatego porownano
istniejacyg sie¢ szlakow kajakowych wyznaczonych na podstawie opracowanych
kryteridw, z przypuszczalnym uktadem szlakéw kajakowych w celach czysto
praktycznych, sprawdzajgcych analizowang metode.

Duza liczba krawedzi 1 weztow, jak na szlaki kajakowe, daje szereg wielo-
wariantowych mozliwosci penetracji rekreacyjnej. W analizowanym przypadku
na wickszosci szlakow mozliwy jest dwukierunkowy sptyw, jedynie na rzece
Drwecy jest to bardzo ucigzliwe. W pordwnaniu do tras pieszych, ktore sg pro-
jektowane 1 wytyczane w terenie, szlaki wodne przede wszystkim sg efektem
zachodzacych procesow naturalnych. Trudno jest zmodyfikowa¢ uktad szla-
kéw wodnych z przyczyn ekonomicznych i ekologicznych. Mozna wylaczy¢
szlak wodny z uzytkowania, wprowadzajac zakazy. Jedynie procesy naturalne
lub celowa dziatalno$¢ cztowieka moze spowodowac¢ zmiany w uktadzie sieci,
jednak wigze si¢ to z duzymi kosztami 1 zmianami ekologicznymi. Spodziewac
si¢ mozna ciekawszej 1 zarazem efektywniejszej interpretacji wynikOw w ujeciu
dynamicznym, obejmujagcym zmiany zachodzace w sieci szlakow w pewnych
przedziatach czasowych lub w poréwnaniu do innych sieci szlakéw kajako-
wych (np. system szlakéw kajakowych Krutyni, Czarnej Hanczy czy Pojezierza
Drawskiego).
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Reasumujac, nalezy takze dodac, ze gidwna zaleta charakterystyki dostep-
nosci systemu sieci szlakow kajakowych polega na badaniu dostepnosci kazde-
go wezta wzgledem wszystkich pozostatych. Warto$cig jest rowniez zwrdcenie
uwagi na sie¢ jako cato$¢, a nie tylko na polaczenia obszardéw peryferyjnych.
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TOPOLOGICAL ANALYSIS OF THE SPATIAL STRUCTURE OF
CANOE PATHS IN BRODNICA DISTRICT

Summary

The study placed great emphasis on developing and testing methods of ana-
lysis. The new methodological elements in the development of waterways is the
application of topological analysis to examine the structure of the network of
trails. The canoe paths are presented in the form of graphs. This method allows
to specify points in the network of canoe paths which are characterized by the
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highest accessibility. Visible junctions are characteristically focused on the most
accessible areas located in both the immediate and more distant vicinity. The lo-
west topologically available junctions are peripherally located trail ends. In the
case of Brodnica District, water areas characterized by the highest accessibility
coincide with the locations of the most attractive tourist sites

Compared to hiking trails that are designed and marked on the ground to,
waterways, the latter are the result of natural processes and activities. It is diffi-
cult to modify the system of waterways due to economic and ecological reasons.
There is no accurate information about the varied networks of trails in the past.
It is very difficult to check. In the article author compares the network of routes
with a proposed network of canoe routes. The analysis showed how such a ne-
twork might look in the future.

An important aspect of the work is to study the accessibility of each junction
to the others. Moreover it draws attention to the network as a whole, not just to
the connection of peripheral areas.



