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1. WSTEP

1. PROBLEM

Rozwdj komunikacji prowadzi ku formom funkcjonalnie coraz bardziej
zréznicowanym. Kazda z nich wykonuje specjalne, sobie tylko wlasciwe funkcje
a zarazem uzupelnia inne formy; gdy za$ podzial funkcji nie jest jednoznacz-
ny moze je takze zastepowaé. Ustalaja si¢ wigc pomiedzy nimi rozliczne za-
leznodci. Zaleznodci te zmieniaja si¢ i komplikuja wskutek niejednakowego
tempa rozwoju poszczegdlnych form komunikacji, co niekiedy powoduje
osigganie stanu hipertrofii przez formy najbardziej dynamiczne, badz tez
wskutek pojawienia si¢ nowych form zrywajacvch dawng wig¢Zz globalng. Na
jej miejscu w nowych warunkach komunikacyjnych tworzy si¢ nowa wigz.
Réwnolegle wiec z procesem rézniczkowania, komunikacja podlega, mozna
by rzec, procesowi caltkowania. Wynikiem sa zespoly komunikacyjne, a ich naj-
trwalszymi elementami — zespoly sieci komunikacyjnych?.

Autor wychodzi z zalozenia, zZe formowanie si¢ zespoléw sieci komunika-
cyjnych jest procesem prawidlowym, ktéry powinien byé badany w celu pozna-
nia praw nim rzadzacych [59]. Geografi¢ komunikacji interesujg w pierwszym
rzedzie prawa przestrzennej struktury zespoléw. Nalezg one do praw wspol-
istnienia, daja sie jednak sprowadzi¢ do praw przyczynowych, tj. stalych re-
lacji miedzy warunkami formowania si¢ zespoléw i ich struktura przestrzenng.

Na wzdér badania funkcji i korelacji, trzeba poszukiwaé praw, na zasadzie
ktérych struktura przestrzenna podporzgdkowana jest warunkom niezbednym
i wystarczajagcym. W przestankach winna byé zawarta ekonomizacja dziatan
komunikacyjnych, rozumiana tak jak podobnie brzmigca dyrektywa prakseo-
logii. W warunkach wspétmiernosci celu i srodkéw dzialania przybiera ona
posta¢ zasady gospodarczosci, ktéra wyraza dazenie do najwigkszego efektu

1 Praca traktuje o zagadnieniach, ktore sg blizsze znaczeniu wyrazu commiinicatio niz wy-
razu transportire. Niektére z zawartych w niej zdan scisle ogélnych odnosza si¢ tez faktycznie
do komunikacji w szerszym znaczeniu tego slowa. Szereg poje¢ podstawowych z punktu widzenia
tematu i szeroko w literaturze naukowej stosowanych zawiera jako skladnik wyraz komunikacja
lub jego pochodne, np. uklad komunikacyjny. Z tych wzgledéw, jak réwniez wobec trwajace)
wcigz jeszcze niejednolitosci terminologicznej we wlasciwych naukach systematycznych, autor
uzyl wyrazenia zespoly sieci komunikacyjnych, a nie zespoly sieci transportowych, zdajac sobie
sprawe, ze thkwi w tym pewna doza dowolnosci. W konsekwencji wypadnie tez postuzyé sie nazwa
geografia komunikacji.



przy danym nakladzie srodkéw lub najmniejszego nakladu $rodkéw dla osig-
gniecia danego efektu.

Wyniki takich poszukiwann winny umozliwi¢ konstrukcje modelu teoretycz-
nego zespolu sieci komunikacyjnych. Nie zostal on jeszcze skonstruowany
przez systematyczne nauki o komunikacji, a stanowi przedmiot zainteresowan
geografii ekonomicznej, totez zajecie si¢ nim w pracach geograficznokomuni-
kacyjnych jest jak najbardziej uzasadnione i celowe. W jednym modelu mo-
zna zawrzeé, oczywiscie, tylko najbardziej ogélne warunki, w ktérych prawa
struktury przestrzennej zespoléw sa prawdziwe i wigza si¢ ze sobg. W kon-
frontacji z rzeczywistoscig taki model wykazuje najczesciej duze réznice.
Dalsza jego konkretyzacja jest mozliwa poprzez zrdéznicowanie typologiczne.

W tym celu trzeba przeprowadzi¢ badanie rzeczywistych zespoléw sieci
komunikacyjnych wystepujacych w réznych krajach, zwracajac przy tym uwage
nie tyle na niepowtarzalno$é, co na podobienstwa linii i wezléw, ich polozen,
funkcji 1 rozwoju. Takie ujecie badawcze pozwala na uporzadkowanie mnogosci
i wyjasnienie kongruencji struktury przestrzennej z warunkami powstawania
i rozwoju zespoléw najbardziej znamiennych; w efekcie za§ na wyréznienie
typéw zespoléw. Uzyskane ta droga wyniki moga tez przyczynié sig, w za-
kresie wlasciwym geografii komunikacji, do rozwoju poj¢¢ zwigzanych z syste-
mem regionéw ekonomicznych i ich typologia.

Wreszcie, tak zréznicowane i przyblizone do rzeczywistosci zespoly teore-
tyczne moga byé poddane weryfikacji, stanowigcej koricowg faz¢ postepowania
badawczego.

W poczatkowych studiach poswigconych zespotom sieci komunikacyjnych
trudno jest, zwlaszcza wobec niepelnych materialéw faktograficznych 1 analitycz-
nych, dojs¢ do swoistych dla nich zaleznosci uniwersalnych. Nie rezygnujac
z ich poznania, ktére jednak musi by¢ traktowane jako cel wysitku zbiorowego,
nalezy zacza¢ od ustalenia generalizacji historycznych i czastkowych. Praca
niniejsza jest probg zmierzajaca w tym kierunku.

Formy i formowanie si¢ zespoléw sieci komunikacyjnych (morfologia?)
sa zwykle opisywane przy pomocy zdan historycznych jednostkowych (podsta-
wowych, obserwacyjnych), bez zdan $cisle ogélnych wzglednie praw. Rzadko
zdarza si¢ nawet wykrywanie luZznych uporczywosci w powtérzeniach lub
czestszych koincydencji zjawisk wspotwystepujacych w okreslonym czasie
i miejscu. Stan ten tlumaczy si¢ silnym zindywidualizowaniem zespoléw,
mnogoscig ich cech niepowtarzalnych.

Jednakze geografia komunikacji wcale, pod tym wzgledem, nie znajduje sie
w wyjatkowym potozeniu. Liczne nauki uwazaja za swéj cel poznawanie praw,

2 Termin ten nie byl dotychczas uzywany w pracach komunikacyjnych. Zastosowujac go,
autor nadal mu sens odpowiadajacy raczej stanowisku geomorfologii (kierunek wyjasniajacy) niz
geografii osadnictwa. W krytyce prac z zakresu geografii osadnictwa utozsamia si¢ niekiedy mor-
fologie z opisaniem cech widzialnych osiedli, co z punktu widzenia semazjologicznego jest nie-
prawidlowe. Krytykuje si¢ bowiem, i stusznie, poprzestawanie na morfografii.
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ktére majg charakler stochastyczny, tzn. przejawiajg si¢ tylko przy masowym
powtarzaniu si¢ zdarzen okreslonego rodzaju; osiagaja przy tym cenne rezultaty
teoretyczne. Jest to mozliwe dzigki temu, ze udoskonalily one swoje metody
badawcze, wyksztalcily metody odpowiadajace coraz $cislej naturze badanych
zjawisk. W tym samym kierunku winna p6j$¢ réwniez cze¢$é prac geograficzno-
komunikacyjnych.

Wydaje si¢ wiec zbyteczne wyszczegdlnianie argumentéw na rzecz stano-
wiska nomotetycznego, a przeciw wylacznosci idiografizmu w geografii komuni-
kacji. Nie ma réwniez potrzeby uzasadniania, ze celowe jest rozpatrywanie
wyodrebnionych dziedzin (aspektéw) gospodarki w przestrzeni (zespoly sieci
komunikacyjnych sg ich szczegélnym przypadkiem) i to rozpatrywanie nie
tylko opisowe, lecz takze teoretyczne. Wniosek przeciwny nie wynika chyba
nawet z ostrej krytyki z jaka spotkaly si¢ teorie sieci osadniczej, zwlaszcza
teoria W. Christallera, za ich formalizm i abstrakcje opierajace si¢ na prze-
stankach nazbyt oderwanych od rzeczywistosci.

Jest rzeczg samo przez si¢ zrozumiala, Ze przy rozpatrywaniu probleméw
cze$ciowych potrzebna jest samowiedza metodologiczna, ktéra pozwala na
wlasciwe ich powiazanie z caloscia, tak jak one wystepuja w realnej rzeczywistoscei.
Aby lepiej zdaé sobie sprawe z tych powiazan trzeba wyznaczyé wspoélrzedne
rozpatrywanego problemu na mapie pojeé geograficznych lub siatce miejsc
logicznych, jakby powiedzial logik. Polozenie logiczne problemu zespoléw sie-
ci komunikacyjnych jest nastgpujace: 1. w podziale problemowym, zespoly
sieci komunikacyjnych sa skladnikiem (o charakterze wezlowym) struktury
regionalnej, a teoria zespolow — skladnikiem teorii regionéw ekonomicznych,
2. w podziale systematycznym, zespoly sieci komunikacyjnych s3 jednym z gléw-
nych obiektéw badawczych geografii komunikacji. Stwierdzajg to takze autorzy
opowiadajacy si¢ najbardziej kategorycznie za regionalistycznym (kompleksowym)
kierunkiem geografii ekonomicznej®. Ponadto zespoly sa przedmiotem zaintere-
sowania innych nauk: ekonomicznych, historycznych i technicznych; jednakze,
pomijajac odmienne punkty widzenia tych nauk, rozpatrywanie zespoléw
w ramach geografii ekonomicznej rokuje, jak si¢ zdaje, najwicksze nadzieje,
dzigki jej nastawieniu na badanie struktur zjawisk zlozonych.

Praca ma na widoku nie tylko cele poznawcze, lecz réwniez cele praktyczne,
mianowicie rozszerzenie podstaw naukowych koordynacji drég réznych ro-
dzajow komunikacji w skali regionalnej. Potrzeba i mozliwos$¢ koordynacji istnieje
juz w zakresie poszczegélnych komunikacji, jednakze dopiero w zespole réznych
ich rodzajéw postulat uzgadniania elementéw skladowych nabiera pelnej do-
nioslosci. Dociekania teoretyczne moga sluzyé jego rozwiazaniu, okreslajac
zalozenia, funkcjonowanie i1 wyniki optymalnego zespolu sieci komuni-
kacyjnych. To umozliwia ocen¢ wartosci zespolow istniejacych i przewidywanie
ich przyszlego rozwoju. Polityka komunikacyjna powinna dazy¢ do wprowa-

3 Wedlug J. Sauszkina [93], geografia transportu zajmuje si¢ ,,... rozmieszczeniem i powia-
zaniem roéznych rodzajéw transportu i sieci komunikacyjnej”.



dzenia w praktyce przyczyn, ktére na zasadzie ustalonego nastepstwa zda-
rzenh wywolujg jako skutek zespoly optymalne. Planowania regionalnego dotyczg
bezposrednio sposoby, przy ktorych pomocy zespoly takie mozna wyprowadzié
z konkretnych warunkéw regionu.

2. PRZEGLAD LITERATURY

W problematyce geograficznokomunikacyjnej malo jest zagadnienn narzuca-
jacych si¢ tak apodyktycznie, a zarazem tak odleglych od nalezytego rozwiazania,
jak zagadnienie zespoléw komunikacyjnych. Nie ma, o ile wiadomo, literatury,
ktéra by traktowala zespoly komunikacyjne za przedmiot wlasciwy. Spotkaé
mozna co najwyzej luzne watki — nie wychodzace z reguly poza najogdlniejsze
stwierdzenia — w pracach poswieconych zagadnieniom pokrewnym. Jesli
moéwi si¢ w nich bezposrednio o badaniach zespoléw to najczesciej jedynie
w sensie postulatywnym, po czym autorzy przechodza do odrgbnej charaktery-
styki poszczegdlnych rodzajow komunikacji. Badan rzeczywiscie zespolowych
brak.

Opinia ta nie jest odosobniona. Taki sam jest sens wypowiedzi E.L. Ullmana
[103]: ,,W amerykanskiej literaturze geograficznej nie ma prawie studiéw do-
tyczacych wzajemnych zwiazkéw pomiedzy réznymi formami transportu’.
WypowiedZ te mozna uwazaé za reprezentatywng dla swiatowej geografii ko-
munikacji. Takze zainteresowania nauk ekonomicznych, w rozpatrywanej dzie-
dzinie, oceniane s3 jako niewystarczajace, choé¢ przeciez nauki te moga sie
poszczycié obszerng literaturg na temat wspolzawodnictwa i wspéipracy réznych
rodzajéw transportu. Oto np. W. Linden [62] pisze: ,,Zmiana w strukturze
komunikacji, ktéra zaszla w ciagu ostatnich 30 lat, nabiera decydujacego zna-
czenia, ale trzeba stwierdzi¢ — niestety — ze jest zbyt malo uwzgledniana
zaréwno w tradycyjnej nauce o komunikacji jak i w oficjalnej polityce komunika-
cyjne)”’. Nalezy tu jednak odnotowaé znamienny wyjatek, mianowicie powotanie
do zycia przed kilkoma laty Instituta Kompleksnych Transportnych Problem
Akademii Nauk SSSR. W jego postaci utworzona zostala doskonala podstawa
organizacyjnotechniczna dla badan nad calodcig transportu. Sadzac z pierwszych
publikacji badania poszly najpierw w kierunku koordynacji przewozéw réznymi
§rodkami transportu.

Zespoly sieci komunikacyjnych sa problemem typowo kompleksowym.
Rozumie si¢ przez to nie tylko, Ze poszczegdlne rodzaje komunikacji winny
by¢é rozpatrywane jako czesci jednej calosci, lecz ponadto, ze calos$¢ te nalezy
badaé z réznych punktéw widzenia. Autor stara si¢ uwzgledni¢ punkt widzenia
nauk geograficznych i ekonomicznych oraz, czesciowo, technicznych. Stosownie
do tego korzysta w pracy gléwnie z literatury geograficznej, ekonomicznej i tech-
nicznej.

Autor nie stawia sobie za cel przegladu historycznego prac stojacych w jakims
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zwigzku z tematem?. Bardziej wlasciwe wydaje mu si¢ uchwycenie w dotychcza-
sowe] literaturze tych watkéw, ktére moga mieé znaczenie dla dalszych badan
nad wybranym problemem. W ten sposéb ujawnig si¢ réwniez luki w materia-
tach Zrédltowych. Literatura majaca stosunkowo najblizszy zwigzek z tematem
grupuje si¢ w czterech nastgpujacych dzialach.

Geograficzne opisy komunikacji

Dotycza one réznych co do wielkosci obszaréw: calej kuli ziemskiej, konty-
nentow, krajow, stref, okregéw, miast 1 wsi. Komunikacje przedstawiajg w ujeciu
regionalistycznym badZ gateziowym. Poczatkowo byly to opisy zwykle, ogra-
niczajace si¢ do cech fizjonomicznych (formalnych) i informacji utylitarnych
(dla handlu) [3], péZniej — opisy wyjasniajace zjawiska komunikacji, najpierw
przyczynami geograficznymi (determinizm), a nastepnie takze przyczynami
pozageograficznymi. Prace tego rodzaju dostarczajg materialéw faktograficz-
nych dotyczacych linii, wezléw i regionow komunikacyjnych réznych rzedéw.
Ich warto$¢ dla opracowywanego tematu zalezy od stopnia wyjasnienia przy-
czynowego oraz szczegélowosci 1 kompletnosci podawanych informacii.

Z tego punktu widzenia, prace poswigcone tzw. ogdlnej geografii komuni-
kacji maja wartos$¢ ograniczong. Pozyteczng role spelniaja jedynie w poczatkowej
fazie postgpowania badawczego, gdy chodzi o wstepne zaznajomienie si¢ z po-
szczegolnymi galeziami i regionami komunikacji. Oprécz pracy J.G. Kohla
[49], dla ktérej bardziej znamienne niz opisy geograficzne sa geometryczne
konstrukcje sieci komunikacyjnej, nalezy tu wymienié prace nastepujacych
autoréw: F. Richthofena [90], K. Hasserta [39], E. Friedricha i W. Schmidta
[33], A. Hettnera [41], E. Cleefa [21], R. Capot-Reya [14] i E. Otremby [80].
Niektérzy z wymienionych autoréw, jak A. Hettner, R. Capot-Rey i E. Otremba,
a ponadto K. Sapper [92], prébowali przeprowadzi¢ klasyfikacje komunikacji
na $wiecie. Nie unikneli jednak uproszczen, a w prébach wyrdznienia jednostek
wielowymiarowych logicznych niekonsekwencji. Nowg prébe rozwinigtej klasy-
fikacji kontynentalnych systeméw transportu przeprowadzit S. Berezowski [8].

Bardziej szczegolowe informacje podaja monografie regionalne, obejmujace
najczesciej poszczegllne panstwa lub mniejsze jednostki administracyjne.
W gre wchodzg zaréwno specjalne monografie komunikacyjne, jak i ogélne mono-
grafie geograficznoekonomiczne zawierajace rozdzialy poswigecone komunikacji.
Oba te rodzaje prac sg reprezentowane przez bardzo duza ilo$¢ publikacji.
Wiréd autoréw monografii specjalnych mozna wskazaé przyktadowo: H. Lartil-
leuxa [54], J.St. Johna [45], R.G. Lewisa [61], K. Remy’ego [89], A.L. Ba-
talowa [5], I.W. Nikolskiego [78], T.S. Chaczaturowa (red.) [16], S. Leszczyc-

¢ Bibliografie prac z zakresu geografii komunikacji, doprowadzong do korica lat dwudziestych
biezacego stulecia, zawiera ksiazka K. Hasserta {39]. Nowsza literatura w je¢zykach: niemieckim
angielskim, francuskim, rosyjskim i polskim wykazana jest w opracowaniach: E. Otremby [80],
E. L. Ullmana [103], S. Berezowskiego [7], W. Nikolskiego [78] i Z. Chojnickiego {18].
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kiego [58], A. Wrzoska [108], S. Berezowskiego [6]. Liczne s3 réwniez monografie
poszczegélnych linii i wezléw komunikacyjnych (np. kolei transsyberyjskiej,
autostrady panamerykarskiej, szlakéw transsaharyjskich, kanalu Wolga-Don,
drogi wodnej Sw. Wawrzyfica).

Tradycyjna problematyka wplywu srodowiska geograficznego na komunikacje,
obszernie uwzgledniana w wig¢kszosci z wymienionych prac, jest takze przed-
miotem odrebnych publikacji. P.H. Schmidt [42] omawia ja w sposéb ogdlny,
natomiast O. Blum [11] ze stanowiska techniki, rozwazajac najszerzej wplyw
uksztaltowania powierzchni ziemi na budowe linii i rozwdj sieci komunikacyjnych.
Wzajemne oddzialywanie srodowiska geograficznego i komunikacji analizuje
F. Barcifiski [4]. Genetyczne wyjasnienia sieci komunikacyjnych istniejacych
wspolczesnie mozna znalezé w pracach geograficznohistorycznych i historycz-
nych.

Literature pierwszego dzialu cechuje, zwykla dla materialéw Zrédlowych
sprzecznos¢ pomiedzy szczegotowoscia, a kompletnoscig danych. Dzieta obejmu-
jace wszystkie rodzaje komunikacji sg niedostatecznie szczegolowe, nawet
jesli traktujg o regionach niskiego rzedu; dziela szczegélowe sa niekompletne,
nie tylko same w sobie (traktuja zwykle o jednym rodzaju komunikacji), ale
réwniez w tym sensie, ze nawet gdy odnoszg si¢ do tego samego terytorium,
co nalezy do rzadkosci, to trudno z nich odtworzy¢ calos¢ komunikacji. Nie
dysponujemy wiec opublikowanymi pracami, ktére by dawaly wystarczajace
materialy faktograficzne dla badan nad zespolami sieci komunikacyjnych.

Transport w teoriach lokalizacji produkecji

Literatura tego dzialu jest raczej luZno zwigzana z opracowywanym te-
matem. W istocie, dotyczy ona zupelnie réznych zagadnien. Jej studiowanie
przynosi jednak dwojaki pozytek: 1. pozwala §ledzi¢ stosowanie metod matema-
tycznych w badaniach przestrzennych, 2. wyjasniajgc, mniej lub wiecej ade-
kwatnie, lokalizacj¢ pojedynczych obiektéw wytwdrczych, sprzyja petniejszemu
zrozumieniu przestrzennego ukladu gospodarki, a posrednio ukladu sieci
komunikacyjne;j.

Najciekawsze s te prace, w ktérych autorzy wyjasniajg znaczenie lokaliza-
cyjne réznych rodzajéw komunikacji; niestety, naleza one do wyjatkéw. Row-
niny J.H. Thiinena [100] nie przecina wielka rzeka ani kanal. Przewozy do-
konujg si¢ tylko na drogach kolowych przy pomocy koni. Doskonale rozbudo-
wana sie¢ tych drdg zapewnia jednakowa wszedzie dostepnosé, a koszty trans-
portu s3 proporcjonalne do wielkosci i wagi przewozonego ladunku. Jedno-
rodnos¢ transportu tkwi takze w zalozeniu koncepcji W. Launhardta [55].
A. Weber [106] stara si¢ p6j$¢ dalej, poza prosty przypadek proporcjonalnosci
kosztow transportu do wagi i odlegtosci. Wprowadza on do swej teorii komplikacje,
ktére majg przyblizy¢ ja do rzeczywistosci; migdzy innymi zaklada istnienie
réznych rodzajéw transportu i niejednolitych taryf. Komplikacje t¢ rozwiazuje
w sposéb ciekawy — ktory jednak nawet posrednio nie moze byé zastosowany
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do zagadnienn zespoléw sieci komunikacyjnych — mianowicie, poprzez prze-
liczenie wag i odleglosci rzeczywistych na ,,idealne”, przy czym przyjmuje,
ze ladunki podpadajace pod wyzsze taryfy s3 cigzsze, a drogi transportu droz-
szego dluisze i odwrotnie.

Krytycy A. Webera, jak L. Bortkiewicz, W. Sombart, O. Englinder,
A. Predohl, H. Ritschl i H. Weigmann do rozpatrywanego tu tematu nie
wnosza wiele nowego. Stosunkowo najbardziej interesujaco przedstawia sig
teoria lokalizacyjna A. Predohla [88]. Zasada substytucji, na ktdérej si¢ ona
opiera, przejawia sig, jak podaje autor, miedzy innymi w ukladzie kosztow
transportu. Mianowicie, przy przesuwaniu miejsca lokalizacji produkeji, za-
chodzi substytucja jednych kosztéw transportu przez inne, np. zwigkszajg
si¢ koszty transportu surowcow, a zmniejszajg si¢ koszty transportu wyrobow
gotowych. Dla zachowania réwnowagi, tj. minimum lacznych kosztéw tran-
sportu, zwyzka w jednym kierunku powinna by¢ réwna znizce w drugim kie-
runku. Uwagi te nasuwajg mysl, ze zasada substytucji odnosi si¢ réwniez do
ukladu przestrzennego réznych komunikacji. Jest to juz wszakze zagadnienie
odrebne, oczekujace rozwigzania. Nie dajg go teorie réwnowagi L. Walrasa,
V. Pareta i G. Cassela, do ktérych A. Pred6hl nawiazuje; stosuja sie bowiem
tylko do obszaru o kosztach transportu réwnych zeru, doskonale ruchliwych
kapitatach i pracy oraz jednakowych wszedzie technicznych warunkach pro-
dukgcji, tzn. do obszaru sprowadzajgcego si¢ do jednopunktowego rynku.

Dopiero T. Palander [82] faktycznie wprowadza do teorii lokalizacji za-
gadnienie transportu mieszanego i bada, spowodowane tym, deformacje izo-
dapan oraz przesuni¢cia punktéw minimalnych kosztéw transportu. U Pa-
landera spotykamy réwniez uwagi o zaleznosciach, ktére H. Stackelberg [99]
ujal péZniej w prawo zatamania komunikacji. Na implikacje lokalizacyjne
zwigzane z rozwojem nowych rodzajéw transportu o odmiennej strukturze
kosztow i taryf wskazuje takze E.M. Hoover [42], a szczegblowo naswietla je
W. Isard [43]. A. Losch [64] krytycznie ocenil rozwigzania problemu lokali-
zacji opierajgce si¢ na czynniku transportu i orientacji tej dalej nie rozwijal.
Przeciwnie, w krytyce teorii Webera i teorii nowszych, doszed! do stwierdzenia,
ze jeshi uwzgledni sie zmienno$é popytu wowcezas poszukiwanie punktu minimal-
nych kosztow transportu traci sens. Zainteresowania swoje kieruje ku przestrzen-
nemu ukladowi calej gospodarki a w zwigzku z tym porusza, bardzo jednak
pobieznie, zagadnienia ogélnego ukladu sieci komunikacyjnej. Wartosciows

prace o znaczeniu transportu w rozmieszczeniu produkeji socjalistycznej na-
pisal E.D. Chanukow [17].

Teorie sieci komunikacyjnej

Prace z tej dziedziny stosunkowo najécislej lacza sie z problemem zespoléw
sieci komunikacyjnych, bynajmniej go nie wyczerpujac. Nie rozwigzane jest
zagadnienie zréznicowania i powiazania poszczegdlnych rodzajéw komunikacji
w zespolach. Autorzy unikali przewaznie tej ogromnej komplikacji, nierzadko
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poprzestajac na poszukiwaniu optymalnych form sieci dla komunikacji w ogole.
Przyjecie zalozenia, ze ustalone formy odnosza si¢ do drég kolowych, albo do
kolei lub drég wodnych (toutes proportions gardées) pozwala skonstruowac
schemat komunikacji zréznicowanej, ktéry jednak moze stanowié¢ zaledwie
punkt wyjSciowy rozwazan nad zespolami sieci komunikacyjnych. Wszystkie
bez wyjatku schematy nie uwzgledniaja zagadniert dynamiki sieci ani zréznico-
wania przestrzeni geograficznej i ekonomiczne;j.

Poszukiwania optymalnych form sieci komunikacyjnej zapoczatkowano
w starozytnosci przy projektowaniu miast. Platon (Prawa) i Witruwiusz (O ar-
chitekturze), rozwazajac koncepcje miasta idealnego, sformulowali zasady do-
srodkowego (koncentrycznego) ukladu drég, ktéry, poprzez teoretykéw rene-
sansu i teoretykdw wojennej sztuki inzynierskiej XVII i XVIII w., osiagajac
szczyt powodzenia w XIX w., przetrwal do obecnego stulecia [27].

Wsréd geograféw J.G. Kohl pierwszy prébowal dojsé do teorii sieci komunika-
cyjnej [49]. Nie znalazl jednak z poczatku kontynuatoréw; przeciwnie, spotkal
si¢ z ostrg krytyka, migdzy innymi ze strony F. Ratzla i K. Hasserta, zarzuca-
jaca mu oderwanie si¢ od rzeczywistosci i schematyzm. Lecz krytyka ta, choé
nie pozbawiona stusznosci, nie dostrzegla pierwiastkéw pozytywnych. Ze zna-
nych geograféw jedynie A. Hettner i O. Schliiter wypowiedzieli si¢ na rzecz
koncepcji J.G. Kohla, ale dalej jej nie rozwijali.

E. Sax, znany teoretyk transportu, dal prébe ekonomicznej interpretacji
kierunkéw komunikacyjnych [94]. Modelu sieci nie skonstruowal, ale rozpatrzyt
trafnie szereg przypadkéw ksztaltowania si¢ kierunkéw komunikacyjnych
i wyrazniej niz Kohl sformulowal prawo kierunkowe komunikacji (das Rich-
tungsgesetz des Verkehrs).

Gléwny nurt teorii sieci komunikacyjnej potoczyl si¢ w obrebie urbanistyki,
inzynierii komunikacyjnej i planistyki. Rozwazania teoretyczne laczyly si¢ tu
z praktycznymi potrzebami komunikacji miejskiej i miedzyosiedlowej. Zwracaja
uwage préby modyfikacji szachownicowego ukladu drég, najstarszego ukladu
geometrycznego stosowanego np. w koloniach rzymskich, a na szeroka skale
w Ameryce Pélnocnej, oraz sformulowania teorii ukladu heksagonalnego, naj-
bardziej umotywowanego ukladu geometrycznego, ktérego rozwinigciem jest
uklad trygonalny. Autorami wazniejszych prac sa: W.H. McLean [71], C. Kehr
[48], A.C. Comey [22], H.L. Sierks [97] i inni.

W literaturze geograficznej lat trzydziestych mamy do zanotowania dwie
prace, poruszajgce teoretyczne zagadnienia sieci komunikacyjnej. H. Haufe [40],
oceniajgc wlasnosci réznych figur geometrycznych wobec dwdch postulatow:
1. najwiekszej wartosci stosunku powierzchni do obwodu, 2. pokrycia bez reszty
kulistej powierzchni ziemi regularng siecig, dochodzi do wniosku, Ze obu postu-
latom réwnoczesnie czyni zado$é tylko szesciobok foremny, ktéry zatem jest
najlepszym wzorem sieci komunikacyjnej. Autorem drugiej pracy, ktéra spotkata
si¢ z zadziwiajaco sprzecznymi ocenami, od entuzjastycznych do bardzo kry-
tycznych, jest W. Christaller [20], [28]. W czystej teorii osadnictwa wyprowa-
dzonej przez Christallera z analizy zasiegu centralnych débr i uslug, przy
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zalozeniu, ze wszystkie czgdci zasiedlonego obszaru beda zaopatrywane poprzez
mozliwie najmniejsza liczbe osiedli (miejsc) centralnych, rozmieszczenie tych
osiedli podporzadkowane jest prawom geometrycznym i uklada sie w sieé
heksagonalng. Zaktécenia w uktadzie idealnym, opartym na zasadzie zaopatrze-
nia, wywoluja dwie inne zasady: komunikacji i administracji. Wedlug zasady
komunikacji, rozmieszczenie osiedli centralnych jest najkorzystniejsze, gdy
mozliwie najwigcej osiedli waznych lezy na mozliwie najprostszej i najtaniej
wykonanej linii komunikacyjnej laczacej dwa wigksze miasta, a osiedla mniej waz-
ne pozostajg na uboczu.

Zblizong do Christallera koncepcje sieci komunikacyjnej rozwija teoretyk
gospodarki przestrzennej A. Losch [64]. W jego uproszczonym modelu re-
gionu gospodarczego uklad linii i punktéw komunikacyjnych wynika z idealnego
uktadu obszaréw rynku. Komplikujg go przeszkody naturalne oraz fakt, ze
punkty komunikacyjne ze swej strony wplywaja na formowanie sie obszaréw
rynku. W. Isard [43] wprowadza do konstrukcji geometrycznych A. Loscha
dalszg komplikacj¢ — nieréwnomierne rozmieszczenie ludnosci, jednak wzmody-
fikowanym w ten sposéb modelu zwraca uwage przede wszystkim na zmiany
rozmiaréw i form rynku, natomiast ukiad komunikacji, ograniczony zresztg do
szesciu linii gléwnych, pozostawia, z jednym wyjatkiem, bez zmian.

W literaturze polskiej pierwsze syntetyczne ujecie teorii sieci komunikacyj-
nej, wraz z naswietleniem zagadnienn kompleksowych, dal K. Dziewonski [27].
Lata powojenne przyniosty ponadto szereg artykuléw napisanych w wigkszosci
przez inzynieréw komunikacji i urbanistéw®. Ich zakres tematyczny nie wychodzi
jednak z reguly poza miasto i stref¢ podmiejskg. Autorami sg miedzy innymi:
T. Baniewicz, M. Barbacki, B. Brukalska, Z. Lilpop, S. Plewako, L. Tomaszewski
i P. Zaremba. Osobne miejsce zajmujg prace Z. Wasiutyniskiego. Idea geometry-
cznego ukladu drég znalazla w nich najpelniejsze w literaturze $wiatowej
uzasadnienie. Dzielem wiericzacym dlugoletnie badania jest niedawno ukon-
czone gruntowne studium pod tytulem O ksztaltowaniu ukladéw komunika-
cyjnych [104], w ktérym autor, stosujgc geometri¢ i analiz¢ matematyczng
dochodzi do ekstremalnych uktadéw komunikacyjnych (drég i mas komuni-
kacyjnych).

Koordynacja przewozéw

Koordynacja przewozéw réznymi $rodkami transportu nalezy do pod-
stawowych probleméw wspéliczesnej polityki komunikacyjnej. W wielu krajach
istnieje na jej temat obszerna literatura, z ktéra, pod wzgledem ilosci, moze
si¢ rowna¢ tylko literatura dzialu pierwszego. Autorzy zastanawiajg sie jak
wyeliminowaé szkodliwe wspétzawodnictwo i skoordynowaé prace réznych ro-
dzajéw transportu. Jak jednak wykazuje teoria ekonomiczna i potwierdza
doswiadczenie, w warunkach kapitalizmu, problem ten nie moze byé w pelni

5 Publikowano je przewaznie w miesieczniku ,,Miasto’’.
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rozwigzany, proponowane zas kroki zaradcze (organizacyje, taryfowe, konce-
syjne, podatkowe, subwencyjne itd.) maja jedynie znaczenie paliatywdw.
Aktualnosé¢ prac tego typu jest zazwyczaj krdtkotrwala, a przydatnosé dla
opracowywanego tematu znikoma.

O wiele przydatniejsze sa prace, ktére w poszukiwaniu podstaw koordynacji
przewozéw analizujg techniczne i ekonomiczne wlasciwosci 1 w ten sposdb
ustalajg zakres racjonalnego dzialania poszczegélnych rodzajéw transportu.
Przyklady takiego postgpowania badawczego znajdujemy zaréwno w dzielach
ogdlnych poswieconych ekonomice transportu, jak i w dzielach specjalnych
traktujacych wylacznie o wspélzawodnictwie i wspéldziataniu w dziedzinie
przewozéw. Do pierwszych nalezg miedzy innymi prace: C. Piratha [85],
D.Ph. Locklina [63] i T.S. Chaczaturowa [15], do drugich, jesli poprzestaé
na publikacjach najnowszych, prace: J.R. Meyera, M.]. Pecka, J. Stenasona,
Ch. Zwicka [72], H. Watermanna [105], K.P. B6hma [12], W.W. Zwonkowa
[109], I.I. Bielousowa i A.W. Komarowa (red) [9] i Z. Palatasa [83]. Litera-
ture polska reprezentuja miedzy innymi prace: M. Lopuszyniskiego [66], [67],
Cz. Michalskiego® i W. Mlodeckiego [73]. Ostatnio zapoczatkowano, zakrojone
na szeroka skale, kompleksowe badania przestrzennej struktury przewozow
towarowych [107].

Autor wielokrotnie nawigzuje do charakterystyk technicznych i ekonomicz-
nych poszczegélnych rodzajéw komunikacji. Korzysta zwlaszcza z analizy,
wynikajacych stad, wlasnosci przestrzennych kazdego z nich. Analiza ta jednak
nie obejmuje w wystarczajacym stopniu przestrzennych ustosunkowari wzajem-
nych i wobec tego, w tym zakresie, wymaga rozwinigcia.

Nowy dzial literatury na temat racjonalizacji przewozéw tworzg prace
stosujgce metody matematyczne w poszukiwaniu minimum przebiegu tadunkéw
(kosztéw przewozu, czasu przewozu). Istnieja rézne modele i algorytmy roz-
wigzywania tzw. w matematyce stosowanej (programowanie liniowe) problemu
transportowego: A.N. Tolstoja [102], L.W. Kantorowicza [46], [47], T.C. Ko-
opmansa [51], G.B. Dantziga [24], by poprzesta¢ tylko na najbardziej znanych.
Zaden jednak nie rozwiazuje problemu transportu zréznicowanego rodzajowo,
tym bardziej wigc nie stosuje si¢ do problemu zespoléw sieci komunikacyjnych.
Co najwyzej mozna przy ich pomocy rozwigzywa¢ proste przypadki w pomocni-
czych konstrukcjach zespotéw. Dopiero adaptacja (polaczona z modyfikacja)
metod aktualnie proponowanych do zagadnien bardziej skomplikowanych
oraz zastosowanie nowych metod (rokuje nadzieje zwlaszcza rachunek tenso-
rowy i wariacyjny) pozwoli wyprowadzié bardziej ogélne wnioski, odnoszace si¢
do zespoléw sieci komunikacyjnych?.

¢ Artykuly w czasopismach , Transport” i ,,Przeglad Kolejowy” (rocznik 1956 i dalsze) na
temat poréwnawczej efektywnosci kolei lokalnych i transportu samochodowego.

7 Zwracaja uwage prace W. L. Garrisona [36], [37], w ktérych autor stosuje metody pro-
gramowania liniowego i analizy wariancyjnej; jednakze tylko w zakresie sieci jednego rodzaju
drég komunikacyjnych, mianowicie drég- kotowych.
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W poszukiwaniu inspiracji i skojarzei autor siegnal takze do literatury
do$¢ odlegtej od tematu pracy, migdzy innymi do literatury prakseologiczne;j,
biologicznej i fizycznej.

3. METODA

Zasadniczym skladnikiem koncepcji przedstawionej w pracy sa elementarne
zespoly drog komunikacyjnych. Rozumie si¢ przez to proste, a stale powtarza-
jace si¢ polgczenia drég réznych rodzajéw komunikacji, mogacych sie¢ wzajemnie
uzupelnia¢ (komplementarnoé¢) lub zast¢powaé (substytucja). Struktura tych
polaczen wynika gléwnie z wymogéw samej komunikacji (funkcjonalnych),
ulega jednak zakiéceniom wskutek zréznicowania przestrzeni geograficznej i eko-
nomicznej oraz warunkéw historycznych.

Komplikacje te uwzgledniono najpierw tylko o tyle, o ile wplywaja jedno-
znacznie na ksztalt i budowe zespoléw sieci komunikacyjnych; chodzilo bowiem
o skonstruowanie modelu zespotu. PéZniej, w wyniku stopniowej konkretyzacji
modelu teoretycznego wyrézniono typy zespoléw, ktére nastepnie poddano
strefowaniu, a w zakresie cech niezmienniczych — weryfikacji.

W poszczegélnych fazach postgpowania badawczego stosowano wilasciwe
dla nich metody wnioskowania, skladajace si¢ na metode¢ obserwacji poréwnaw-
czej, podstawowa metode geografii. I tak, w badaniu zespoléw elementarnych
i w konstrukcji modelu postugiwano si¢, przewaznie lecz nie wylacznie, metodg
indukeji, w wyprowadzaniu typéw zespoléw — metoda dedukcji, a w weryfi-
kacji — metodg redukcji.

Te ogdlne metody przybieraja w pracy konkretne postaci nadane im przez
nauki geograficzne i ekonomiczne. Bardziej wyspecjalizowane, w poréwnaniu
z logika, metody opisu, wnioskowania i ustalania zwigzkéw przestrzennych
zaczerpnieto z matematyki (rachunek rézniczkowy i tensorowy). Wnioskowanie
matematyczne stosowano wtedy, gdy w zbiorze niesprzecznych aksjomatéw,
bedacych przestankami wystepowaly wielkosci (odleglto§é przewozu, koszty
przewozu). Jako aksjomaty przyjmowano tez niekiedy prakseologiczne zasady
postepowania, a przede wszystkim zasade¢ gospodarczosci. Z zasad tych mozna,
w spos6b dedukcyjny wyprowadzié pozyteczne uogdlnienia, majace nawet
wigkszg moc koniecznosci logicznej niz uogélnienia uzyskane droga indukeji,
ktére w dodatku wymagajg licznych obserwacji oraz skomplikowanych analiz
historycznych i statystycznych. Zasada gospodarczosci jest pomocna zwlaszcza
przy wyznaczaniu optymalnych ksztaltéw sieci komunikacyjnej, ktére mozna
uwazaé za szczegolny przypadek optymalnego uzytku srodkéw, niewyznaczal-
ny jednak przy pomocy rachunku marginalnego i programowania liniowego.

Podstawowym narzedziem badania zespoléw sieci komunikacyjnych jest mapa.
Metody matematyczne bynajmniej nie eliminujag mapy ani nie zmniejszaja jej
znaczenia, wymagaja jednak odwzorowywania zjawisk coraz bardziej zlozonych
1 w sposob coraz bardziej precyzyjny. Ujecia graficzne ulatwiajg interpretacje
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wnioskéw logicznych i matematycznych, bez mapy za$ trudno byloby prze-
prowadzié weryfikacje jakiejkolwiek wyobrazalnej teorii zespoléw sieci komunika-
cyjnych.

Okreslong postawe metodyczng dyktuje historyczny zasigg praw przestrzen-
nej struktury zespoldw sieci komunikacyjnych. Tylko niektére prawa komunikacji
majg charakter uniwersalny, w tym sensie, Ze dzialajg na wszystkich szczeblach
jej rozwoju. Sa to prawa pokonywania przestrzeni, zachowujace swz moc
takze w stosunku do zespoléw. Dla zespoléw jednak bardziej znamienne s3
prawa ich struktury przestrzennej, ktére dzialaja tylko w okreslonych warunkach
komunikacyjnych, mianowicie w warunkach okreslonego zbioru (kompleksu)
réznych $rodkéw komunikacji. Warunki te zmieniaja si¢ wraz z rozwojem
nowych i zanikaniem starych rodzajéw komunikacji; w nowym zbiorze (kom-
pleksie) pojawiaja si¢ nowe prawa. Obecnie szczegdlnie przydatne dla nauki
i praktyki jest badanie zmian w warunkach komunikacji 1 nowych praw, ma-
jacych przyczyne w ekspansji komunikacji samochodowej. Wreszcie, rozwdj
zespoléw wyznaczaja (majace réwniez zasigeg historyczny) prawa ekonomiczne
specyficzne dla poszczegélnych formacji spolecznych, prawa ekonomiczne
wspélne réznym formacjom spolecznym oraz prawa oddzialywania nadbudowy
[53]. Zespoly bowiem rozwijajg si¢ zawsze w konkretnych warunkach spoteczno-
gospodarczych, ktére tworza podstawe dzialania wymienionych praw. Prawa
te przenikaja wszystkie dziedziny zycia spoteczno-gospodarczego, w tym réw-
niez dziedzine komunikacji, modyfikujac dzialanie praw pokonywania prze-
strzeni i praw przestrzennej struktury zespoléw sieci komunikacyjnych.

Historyczne wiec ujecie problemu, wraz z ujeciem funkcjonalnym, winno
uzupelniaé¢ ujecie przestrzenne. Postulat ten jest istotny ze wzgledu na cel
poznawczy pracy, obejmujacy nie tylko zwiazki wspdlistnienia w przestrzeni,
lecz réwniez zwiazki przyczynowe.

Jednakze dla uzyskania pelniejszych wynikéw w ustalonym S$cisle zakresie,
trzeba bylo wyeksponowaé przestrzenny wymiar problemu, ograniczajgc wymiar
czasowy i funkcjonalny. W konsekwencji zagadnienia takie, jak wlasnosci réznych
rodzajow komunikacji i ewolucja zespoléw sieci komunikacyjnych, przedsta-
wiono jedynie w takim zakresie, w jakim to bylo potrzebne dla dokonania
uogélnient i przeprowadzenia weryfikacji. Mozna by powiedzie?, ze potrakto-
wano je nie systematycznie, lecz pragmatycznie.

Zalozeniem tkwigcym implicite w przestankach teoretycznych zespolow
sieci komunikacyjnych jest racjonalnie ukladajgca si¢ wspélpraca réznych ro-
dzajéw komunikacji. W rzeczywistosci wspolpraca taka jest mozliwa tylko
w warunkach spotecznej wlasnosci podstawowych srodkéw produkcji, w tym
$rodkéw komunikacji. Ergo, zespoly teoretyczne beda mialy najwiecej cech
wspolnych z zespolami sieci komunikacyjnych uksztaltowanymi w warunkach
gospodarki socjalistycznej. Zespoly uksztaltowane w warunkach kapitalizmu
wykazujg wiele deformacji nieuzasadnionych realnymi potrzebami komunikacyj-
nymi. Utrudnia to, i tak skomplikowane, post¢powanie indukcyjne i weryfi-
kacje.
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II. MODELE SIECI KOMUNIKACY]JNE]J. POJECIE ZESPOLU
SIECI KOMUNIKACYJNYCH

Nie umniejszajgc przestanek dla dalszych rozwazan, ekspozycje modeli
sieci komunikacyjnej mozna rozpocza¢ od modelu opracowanego przez J.G.Kch-
la. Kohl stawia sobie za cel wyjasnienie wplywu réznych form powierzchni
ziemi® na ksztaltowanie sie¢ komunikacji i uwarunkowanych przez nig osiedli.
Wychodzi z zalozenia, ze rézne formy powierzchni ziemi, pod wzgledem ich
wplywu na komunikacje, nie s3 miedzy sobg poréwnywalne. Stad wynika po-
stulat oddzielnego badania wplywu poszczegélnych form. Jednakze, mimo
calej réznorodnosci, kazda z nich, jakkolwiek bylaby nieregularna, upodabnia
si¢ mniej lub wiecej 1 da si¢ poréwnaé do tej lub innej figury geometrycznej.
Trzeba bada¢ wlasnosci tych figur, a na ich tle wlasnosci komunikacji, by
wykry¢ jakie§ prawa ogdlne.

Za najdoskonalszg figur¢ Kohl uwaza kolo, inne za tym mniej doskonale
im bardziej od niego odbiegaja. Précz kola, rozpatruje kwadrat, trojkat réwno-
boczny i elips¢. Analizuje poczatkowo kazda figure oddzielnie, zakiadajac
w ich obrebie zupelnie jednakowe warunki dla komunikacji i osadnictwa.
Stawia sobie przy tym pytanie: jak w takich warunkach bedzie si¢ ksztaltowala
komunikacja wewngetrzna, zewnetrzna, tranzytowa i kabotazowa? Graficzne
rozwigzania przedstawia ryc. 1.

Ksztalty sieci komunikacyjnej sa wypadkowa dwdéch réznych tendenciji:
tendencji kazdego punktu osiedlericzego do powigzania z pozostaltymi punktami,
ktérej obrazem geometrycznym bylby zbiér linii prostych laczacych wszystkie
punkty ze soba oraz tendencji do laczenia si¢ wielu kierunkéw w jeden, uwa-
runkowanej tym, ze komunikacja moze odbywa¢ si¢ z reguly tylko po odpo-
wiednio technicznie przygotowanych, kosztownie zainwestowanych drogach.
Niektére kierunki okazuja si¢ szczegdlnie korzystne, przyciagaja duze ilosci
przewozow i w zwiazku z tym doskonali sie ich wyposazenie techniczne. W ten
sposob tworzg si¢ drogi gléwne, od ktdrych odgaleziajg si¢ drogi boczne i do-
jazdowe, a randze drég komunikacyjnych odpowiada ranga polozonych przy
nich osiedli.

Zanalizowawszy w izolacji czastkowe uklady komunikacji, Kohl zastana-
wia si¢, jak uksztaltuje si¢ sie¢ komunikacyjna i osadnicza, gdy elementy te

8 Jego rozumienie pojecia powierzchnia ziemi odpowiada dzisiejszemu rozumieniu po-
jecia powloka ziemska.
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polaczone zostang w jeden uklad ogdélny. Wiele zalezy od tego, ktéry z ukladow
czastkowych rozwinie si¢ najpierw, gdyz pierwsze linie komunikacyjne i osiedla
warunkujg cze$ciowo polozenie i rozwéj nastepnych. Trzeba przyjaé, ze naj-
pierw rozwija si¢ komunikacja wewngtrzna, cztowiek bowiem porusza si¢ naj-
tatwiej w srodowisku, z ktérego pochodzi. W poréwnaniu z komunikacjg wewne-
trzng najwyrazniej odmienne tendencje wykazuje komunikacja kabotazowa:
pierwsza jest zorientowana dosrodkowo, a jej wplyw maleje ku obwodowi,
drugg cechuje tendencja do tworzenia skupisk na obwodzie, a jej wplyw maleje
ku $rodkowi. Podobne jest natomiast to, ze zaréwno w pierwszej, jaki w dru-
giej rozwija si¢ ruch po drogach radialnych. Mozna przyjaé, ze w zblizonych
relacjach nie b¢da tworzone oddzielne drogi obu komunikacji, lecz powstang
wspolne drogi radialne. Poczatkowo bedzie ich cztery, péZniej osiem, a w miarg
potrzeby szesnascie itd., przy czym bedg one zbiegaé si¢ zawsze pod tym samym
katem. W punktach koricowych drég radialnych rozwing sie porty kabotazowe,
co jednak samym drogom nie przysporzy znaczenia, o ile masa przewozowa
pozostanie bez zmian; natomiast znaczenie $rodka enklawy zmaleje wskutek
dzialania sit od$rodkowych na obwodzie. Pojawienie si¢ komunikacji zewngtrz-
nej 1 tranzytowej nie zmienia ukladu sieci komunikacyjnej w sposéb istotny.
Wzrost masy przewozowej wplywa jedynie na powigkszenie ilosci operacji
przewozowych oraz ilosci 1 wielkosci osiedli.

Rozumujagc w podobny sposéb, Kohl rozpatruje w koricu odksztalcenia
ukiadu sieci komunikacyjnej i osadniczej, spowodowane wspétwystgpowaniem
réznych figur. Calo$¢ konstrukeji cechuje jednak, mimo to, zbyt daleko idace
uproszczenie i formalizm (pomijajgc tylekroé¢ krytykowany determinizm geogra-
ficzny). .

W.H. McLean skonstruowal model sieci komunikacyjnej typu szachownico-
wego ze specjalnym przeznaczeniem dla kolonii (,,grid system’). Sie¢ ta,
w mysl zalozen autora, powinna mozliwie najprosciej laczy¢ wnetrze kolonii
z morzem, uwzgledniajac wlasciwe dla réznych rodzajéw komunikacji ladowe;j
i wodnej ekonomiczne promienie uzytkowania. Jej wyjsciowymi elementami
s3 porty morskie, ktérych rozmieszczenie (w odstgpach 300—500 mil) ustala
plan miedzyregionalny. Poszczegélne regiony dysponuja jednym portem. Tu
znajduje ujscie komunikacja ladowa o ukladzie prostokgtnym. Osig ukladu jest
linia kolejowa, biegnaca z portu w glab lagdu. Yacza si¢ z nig pod katem pros-
tym koleje boczne lub drogi bite gléwne (makadamizowane) rozmieszczone
réwnolegle wzgledem siebie w odleglosci 100—150 mil. Spelniaja one rolg
linii zasilajacych, a ich skrzyzowania wyznaczaja miejsca tworzenia si¢ miast.
Pod katem prostym do tych linii biegng z kolei, co 50—75 mil, drogi bite drugo-
rzedne, ewentualnie szlaki naturalne, po ktérych moga jednak kursowaé po-
jazdy kolowe. Na ich skrzyzowaniach powstajg osiedla wiejskie (ryc. 2).

Obecnie, zagadnieniem szczegdlnie aktualnym jest przebudowa ukladéw
komunikacyjnych krajéw — bylych kolonii. Model McLeana nie stwarza jednak
dla niej nalezytej podstawy. Jest on bowiem jadnostronnie zorientowany ku
morzu, na zewnatrz, a nie uwzglednia w dostatecznej mierze powigzan wewngtrz-
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1. Sie¢ komunikacyjna w figurach J. G. Kohla
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3. Uklad sieci komunikacyjnej. Wedlug Cyrusa Kehra
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4. Heksagonalny uklad sieci komunikacyjnej. I. Uklad krajowy. Wedlug A. C. Comeya

nych. Autor, jak widaé, zakladal zalezno$¢ gospodarcza kolonii od metropolii
1 utrzymywanie si¢ w koloniach gospodarki surowcowej, co jest nie do przyjecia,
zwlaszcza w projektach perspektywicznych, a takie sa przeciez w ksztaltowaniu
ukltadéw komunikacyjnych niezbedne. Opracowanie nowego modelu sieci
komunikacyjnej, uwzgledniajgcego interesy narodowe krajow — bylych kolonii
jest wdzigcznym zadaniem o duzej doniostosci.

Nowsze modele sieci komunikacyjnej opieraja si¢ przewaznie na heksago-
nalnym ukladzie polaczeri, przechodzacym w uklad trygonalny. Do ukladu
takiego doszlo niemal réwnoczesnie wielu teoretykéw. W skali kraju i regionu
jego zasady sformulowali najpierw C. Kehr i A.C. Comey, zajmujacy si¢ plano-
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waniem przestrzennym praktycznie [27]. Kehr jest autorem projektu sieci
komunikacyjnej dla Stanéw Zjednoczonych A.P. Sie¢ ta sklada si¢ z tréjkatéw,
ktérych lokalizacj¢ 1 ksztalt okresla rozmieszczenie osiedli réznego rzedu,
bedacych ich wierzchotkami. Ksztaltem swym tréjkaty zblizajg sie z reguly
do tréjkatéw réwnobocznych. Linie komunikacji krajowej wyprowadza autor
z ustalonych w planie krajowym punktéw wezlowych (centers, focal points),
rozmieszczonych w odstepach przecietnie 150 — 200 mil. Sg nimi przewa-
znie miasta metropolitalne. Pozostale osiedla rozrzucone w obrgbie powsta-
tych w ten sposdb trojkatow lgczy sieé linii lokalnych, takze tréjkatna (ryc. 3).
Podobna koncepcje wysuwa i rozwija dalej Comey (ryc. 4). Proponuje w niej
zastosowanie ukladu heksagonalnego nie tylko w ksztaltowaniu sieci komuni-
kacji krajowej i regionalnej, lecz réwniez w planowaniu komunikacji w osie-
dlach i na terenach przemystowych.

Uwagi H. Haufego o ukladzie heksagonalnym majg charakter scisle teore-
tyczny. Jak juz wspomniano, autor dochodzi do niego, badajac wlasnosci réznych
figur geometrycznych wobec dwdéch postulatéw. Postulat pierwszy (najwigksza
wartos¢ stosunku powierzchni do obwodu) wyraza si¢ najpelniej w kole, w ktérym
stosunek powierzchni do obwodu wynosi L. Postulat drugi (pokrycie bez

2

reszty kulistej powierzchni ziemi) spelnia tréjkat sferyczny oktanta kuli. Tréj-
kat taki tworza rzuty trzech wzajemnie prostopadlych osi kuli. Jednakze ani

kolo, ani tréjkat nie czyni zado$¢ obu postulatom réwnoczesnie (w trdjkacie

r\
stosunek powierzchni do obwodu wynosi tylko 7) Wlasno$é taka posiada

jedynie szesciokat foremny, dzigki swej strukturze tréjkatnej, a zarazem wy-

7o
sokiej wartosci stosunku powierzchnia : obwdd, réwnej 4 V3. Przy réwno-

miernym rozmieszczeniu Zrodel ruchu na powierzchni szesciokata, wzajemne
ich potaczenie dokonuje si¢ najekonomiczniej poprzez sze$¢ odcinkéw promie-
nistych (najdluzszych) polozonych wzgledem siebie pod tym samym katem
i ukladajacych si¢ w trzy linie proste. W ten sposdb sie¢ sze$ciokgtna przechodzi
w sie¢ tréjkatng réwnoboczng, najkorzystniejsza pod wzgledem eksploatacyj-
nym. Dlugos¢ bokéw szesciokagtéw, ktére na wigkszej powierzchni tworza
uklad hierarchiczny, nie jest dowolna, lecz okreslona przez kilometryczng tres¢
godzinnej drogi, dziennej podrdzy itp. Zupelnie marginesowo potraktowal autor
kwadrat, nie odpowiadajgcy przyjetym przez niego kryteriom (stosunek po-

i 1 2 (== .,_r.,_ A
wierzchnia : obwéd 21/'2~

W. Christaller prezentuje dwie odmiany modelu sieci komunikacyjnej:
pierwsza wyprowadza z zasady rynku (zaopatrzenia) (ryc. 5), druga wykresla
przy zalozeniu, ze zasada komunikacji zyskuje przewage nad zasadg rynku
(ryc. 6). W systemie osrodkéw centralnych opartym na zasadzie rynku roz-
lozenie linii komunikacyjnych nie jest zadowalajace. Linie proste, najdogodniej-
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5. Linie komunikacyjne w systemie osrodkéw centralnych. Wedlug W. Christallera
1 -5 — typy o$rodkéw centralnych; 6 — miejscowosci stacyjne; 7 — gléwne linie komunikacyjne; 8 — drugo-
rzedne linie komunikacyjne; 9 — lacznice

sze dla ruchu, s3 nieliczne, a w dodatku odsuniete od wielu o$rodkéw A, K, B®.
Mozna wprawdzie — jak wyjasnia autor — dajac pierwszenistwo liniom gléw-
nym, ustali¢ linie proste miedzy osrodkami rzedu G, wtedy jednak w obrebie
jednego systemu G przecinajg one tylko po jednym osrodku K i trzech o$rodkach
M, podczas gdy osrodki rzedu B pozostaja na uboczu. Trzeba wiec dla nich
tworzy¢ linie drugorzedne, ktdre, jesli sa proste, tacza z G, précz B, 24. Po-
miedzy kazda linia gléwng i linia drugorzedng leza 14 i 3M, ktére moga byé
polaczone z linig gléwng lacznicami albo pozostawaé bez polaczenia. W ostatnim

® Christaller wyrdznia nastepujace typy osrodkéw centralnych: M — Marktort, A — Amts-
ort, K — Kreisstadt, B — Bezirksstadt, G — Gaustadt, P — Prowinzstadt, L — Landstadt.
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6. System osrodkéw centralnych rozwinigty na zasadzie komunikacji.
Wedtug W. Christalera

przypadku, o$rodki centralne zbyt oddalone od dogodnej komunikacji (w przy-
kladzie Christallera powyzej 3,5 km) moga utraci¢ swe funkcje centralne na
rzecz uprzywilejowanych pod wzgl¢dem polozenia komunikacyjnego osiedli
stacyjnych. Mozna takze kierowa¢ si¢ tendencja do mozliwie najlepszego pola-
czenia z G osrodkow polozonych na jego zapleczu i ustali¢ jako gléwne te linie,
ktére lacza najwiecej najwazniejszych osrodkéw. Linie takie tworza sie przede
wszystkim miedzy G 1 B, a przy nieco zygzakowatej trasie lacza takze 24
i 3M. Osrodek K uzyskuje polaczenie z G poprzez lini¢ drugorzedna, ktéra rozwi-
dlajgc si¢ dalej taczy zewnetrzne osrodki 4. Pozostate osrodki M s3 obstugiwane
przez tacznice. Bardziej istotne zmiany zachodzg w ukladzie o$rodkéw central-
nych i linii komunikacyjnych, gdy zasadg dominujacg przestrzennej organizacji
osadnictwa staje si¢ zasada komunikacji. Uwidaczniajg si¢ one wyraznie na li-
niach gléwnych, ktdre skupiaja wiecej osiedli niz w poprzednim ukladzie, nie od-
ksztalcajac przy tym swej trasy. Na linii rzedu G—G leza: 1B, 1K, 24 i 4M,
bedace miejscami etapowymi (wedlug zasady komunikacji), a jednoczesnie
osrodkami centralnymi (wedilug zasady rynku). Z pozostalych osrodkéw
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centralnych jednego sektora 1K, 14 i1 2M lacza si¢ z innymi liniami poprzez
linie drugorzedne, za§ 4M — poprzez tacznice. Z gérowaniem zasady komuni-
kacji wiagze sie nastepnie wzrost ilosci osrodkéw centralnych niezbednych
po to, by zaopatrzy¢ dany obszar w dobra centralne odpowiedniego zasiggu.
Jest to zjawisko sprzeczne z zasadg rynku, ktéra wyraza dazenie do utrzymania
osrodkéw na poziomie minimalnym. Obie te zasady, teoretycznie réwnie
stuszne, w praktyce wspolzawodniczg ze soba, dajac w wyniku trojakie roz-
wigzanie: 1. przewage zasady rynku, 2. przewage zasady komunikacji, 3. kom-
promis. Rzuca si¢ w oczy fragmentaryczny charakter sieci komunikacyjnej
w modelu Christallera. Nawet jesli uwzglednié, ze autor rozpatruje tylko koleje
w sieci tej trudno dostrzec cechy ogdlnosci. Brak ten razi tym bardziej, ze zalo-
zeniem modelu jest réwnomierna obstuga terenu. Zbyt abstrakcyjne zatozenia,
jak réwniez ahistoryczne ujecie problemu staly si¢ powodem ograniczonej
stosowalnoéci modelu Christallera, widocznej zwlaszcza w odniesieniu do
obszaréw silnie uprzemystowionych.

Inng konfiguracje ma sie¢ komunikacyjna w modelu A. Loscha, chociaz prze-
stanki wyjséciowe sg podobne jak w modelu Christallera. Zanalizowawszy ksztal-
towanie si¢ obszaréw i sieci rynkéw réznych débr, Lésch stara si¢ uporzadkowac
nagromadzone ta drogg obserwacje. W tym celu uklada sieci rynkéw w ten
sposéb, by mialy one jeden wspdlny $rodek, po czym, obracajac je odpo-
wiednio dlugo dookola tego punktu, uzyskuje szes¢ sektoréw z licznymi iszes¢
z nielicznymi miejscami produkcji. W takim ukladzie, twierdzi Losch, suma
odleglo$ci pomiedzy miejscami produkcji, a w konsekwencji rozmiary prze-
wozéw 1 dlugosci linii komunikacyjnych zostaja sprowadzone do mini-
mum. Twierdzeniu temu, w tak ogdlnej formie, nie mozna odméwi¢ stusz-
nosci, wydaje sie¢ jednak, ze sie¢ komunikacyjna przedstawiona na rysunku
(ryc. 7) nie spelnia warunku minimum, za ktéry sam Losch, jak mozna wniosko-
waé z innych zdan, uwaza zgodnos$¢ z ukladem plastra miodu. W idealnym
krajobrazie gospodarczym linie komunikacyjne rozposcierajg si¢ na ksztalt
pajeczyny. Z centrum rozchodzi si¢ dwanascie gléwnych linii radialnych pows-
talych z przecigcia szesciu linii prostych. W innych osrodkach przecinajg sig
tylko dwie lub trzy linie (trzeba tu znowu odnotowaé niezgodno$¢ opisu z ry-
sunkiem, z ktérego wynika, ze w osrodkach tych moga si¢ krzyzowa¢ od dwéch
do szedciu linii). Skrzyzowania w bezposrednim otoczeniu centrum nie maja
teoretycznie znaczenia, totez i w rysunku zostaly pominiete. Linie przecinaja
si¢ pod katami 30° i 45° lub réwnajacymi si¢ ich wielokrotnosci, dzigki czemu
uklad szedciokatny uzupelniaja katy proste. Latwo dostrzegalne s3 rdéznice
w nasileniu ruchu, zaréwno miedzy liniami jak i sektorami (bogatym i ubogim
w miasta). Ich skale ilustruja liczby o$rodkéw zbiegajacych sie¢ w punktach wez-
lowych. Wzdtuz linii grubych osrodki sa dwa i wigcej razy, a wzdluz linii cienkich
w przyblizeniu péltora raza liczniejsze niz wzdiuz linii przerywanych. Najwigksze
nasilenie ruchu wykazuja linie — granice sektoréw. W szczegélnych warunkach
rynkowych moze utworzyé si¢ kwadratowa sie¢ komunikacyjna, ktéra jednak
jest dluzsza niz sieé szesciokatna rozpostarta na takiej samej powierzchni.
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7. Linie transportu w idealnym krajobrazie gospodarczym (jeden z sektorow).

W. Isard nie przedstawil w dotychczasowych pracach wlasnego modelu
sieci komunikacyjnej. Krétkie jedynie uwagi na ten temat wypowiada na margi-
nesie koncepcji Loscha. Isard zarzuca Loschowi miedzy innymi to, ze jego
konstrukcja geometryczna nie wyraza w dostatecznej mierze tendencji aglo-
meracyjnej przemystu i ludnosci, wynikajacej z korzysci produkeji w wielkiej
skali. Stara si¢ wigc konstrukcje te pod tym wiasnie (i jedynie) wzgledem zmody-
fikowa¢ (ryc. 8). W ujeciu Isarda zmieniajg si¢ rozmiary i ksztalty obszaréw
rynkowych. Wokét gléwnego miasta i wzdluz gléwnych linii komunikacyjnych,
wskutek stosunkowo wiekszego skupienia ludnodci, niezbedne i wystarcza-
wzrastajag natomiast w miare
oddalania si¢ od nich, tj. tam gdzie ludno$¢ jest rzadsza i rozproszona. Utrzy-
manie heksagonalnych form rynku okazalo si¢ trudne. Formy takie sa, wedlug

jace obszary rynku s3 stos
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8. Zmodyfikowany system Léscha z uwzglednieniem rozmieszczenia ludnosci. Wedlug W. Isarda

Isarda, odpowiednie w warunkach doskonalej konkurencji; gdy jednak w prze-
strzennym ukladzie gospodarki nasilajg si¢ tendencje aglomeracyjne, regula
staja si¢ formy nieheksagonalne. Sie¢ komunikacyjna w modelu zmodyfiko-
wanym ogranicza si¢ do szesciu linii gldwnych; linie drugorzedne zostaly
pominigte, podobnie jak system osrodkéw satelitycznych. Inna niz w modelu
Loscha jest lokalizacja linii gléwnych. Biegna one, mianowicie, nie wzdluz
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granic, lecz przez srodki sektoréw bogatych i ubogich w miasta. Przy takiej
lokalizacji pelniejsze sg korzysci wielkiej skali jakie daje stosowanie nowo-
czesnych $rodkéw komunikacji.

K. Dzieworiski sformulowal zasady wzorcowego ukladu sieci komunika-
cyjnej dla Polski, ktére jednak maja szersze znaczenie i, w istocie rzeczy,
stanowia pewien model ogélny. Propozycje swg poprzedza autor charaktery-
styka typowych ukladéw naturalnych i teoretycznych. Kazdy z tych ukladéw
ma swoje zalety 1 wady, opiera si¢ bowiem na zasadniczo stusznych, lecz jedno-
stronnych zalozeniach. Uklad wzorcowy wigc, winien byé ich kombinacja,
mozliwie najpelniej wyzyskujaca zalety, a eliminujacg wady. Sposdb zespolenia
poszczegolnych uktadow zalezy od dotychczasowego rozwoju, stanu technicz-
nego i dalszych perspektyw sieci komunikacyjnej. Moze jednak by¢ tylko
wielopietrowy, funkcjonalny. Niestosowne jest natomiast takie zréznicowanie
przestrzenne, by w jednym regionie komunikacja byta ksztaltowana wedtug
jednego ukladu, w drugim wedlug drugiego itd. Na uklad wzorcowy dla Polski,
w mysl propozycji autora, skladaja si¢: ,,uklad geograficzny, jesli idzie o tranzyt
miedzynarodowy..., uklad geopolityczny, jesli idzie o gléwna sie¢ podstawowsa
w panstwie..., uklad tréjkatny, jesli idzie o sieé uzupelniajgca, rozdzielcza
lub przekazniczg, dosrodkowy, jesli idzie o obsluge wielkich osrodkéw, heksago-
nalny, jesli idzie o obsluge matych osrodkéw, prostokatny, jesli idzie o elemen-
tarng sie¢ obslugi, w konicu funkcjonalny, jesli idzie o koordynacje poszczegol-
nych typéw sieci w jednolita calosé” [27].

Koncepcja Z. Wasiutyriskiego ma charakter odmienny od poprzednich.
Punkt cigzkosci przesuwa si¢ w niej z geometrycznych schematéw sieci komunika-
cyjnej, przyjmowanych czasem a priori, na metody ksztaltowania jej ukiadu.
Za punkt wyjscia autor obiera postulat najmniejszego obcigzenia czynnosciami
komunikacyjnymi. Z postulatu tego wynikaja dwa wspélzalezne czynniki:
1. skupienie ludnosci i $rodkéw wytwérczych w osiedlach, 2. rozmieszczenie
osiedli i ich zabudowy wewnetrznej oraz uklady sieci drogowych miedzy-
osiedlowych i miejskich. Nowoscig jest laczne rozpatrywanie obu tych czynnikow
za pomocg metod matematycznych stosowanych w naukach technicznych.
Aby metodami matematycznymi wyznaczyé skupiska i ich rozmieszczenie,
ktére by wymagalo minimum czynnosci komunikacyjnych, trzeba uprzednio
sformalizowa¢ oba te czynniki — znaleZ¢ ich matematyczne odpowiedniki
i ulozy¢ w zaleznosci pomiedzy miernikami. Za odpowiedniki przyjeto: uktad
sieci skupisk, ujmowany jako uklad punktéw i uklad sieci drogowych, ujmowany
jako uklad odcinkéw prostych, za miernik zas: dlugosci i katy, mierniki masy
komunikacyjnej oraz pochodzace od nich mierniki gestosci komunikacyjnej
1 wzglednej gestosci komunikacyjnej. Poszukiwanie ukladéw sieci drég i mas
komunikacyjnych odpowiadajacych postulatowi najmniejszych obcigzen nalezy
do zagadnieri ekstremalnvch!®. Mozna je rozwigzywa¢ réznymi metodami
zaleznie od formy w jakiej wystepuja. W wyznaczaniu ukladéw komunika-

10 Uklady takie autor nazywa ekstremalnymi.
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cyjnych migedzymiastowych, ktérych masy komunikacyjne traktuje si¢ jako
skupione w poszczegélnych punktach, ma zastosowanie geometria ukiadéw
punktéw na plaszczyZnie, natomiast wyznaczanie ukiladéw komunikacyjnych
miejskich, przy zalozeniu, ze masy komunikacyjne rozlozone sa w sposéb
ciagly, a drogi dowolnie gesto, opiera si¢ na analizie matematycznej funkcji
ciggltych. Stosujac wlasciwe metody matematyczne autor wyprowadza twierdze-
nie o istnieniu dwoéch ekstremalnych ukladéw skupisk: w jednym skupisku
tworzg sie¢ kwadratowa, w drugim trojkatng rownoboczna. Drogi laczace
skupiska ukladajg si¢ w regularne sieci prostych. Twierdzenie to moze by¢
uogdlnione na przypadki lgcznego wystepowania mas skupionych i rozlozonych
réwnomiernie, mas nieréwnomiernie rozlozonych, uzaleznienia ilosci komunika-
cyj od wspélczynnikow redukeyjnych oraz nakladania si¢ na siebie sieci skupisk
roznych wielkosci.

Uklady linii 1 punktow, ktére czlowiek uznal za optymalne wzory dla sieci
komunikacyjnej sa powtérzeniem ksztaltéw stworzonych przez przyrode.
Tak np. uklad heksagonalny jest jak gdyby odwzorowaniem plastra pszczelego
(widzialnego z géry). Budowa tego plastra — to dzielo niepospolitego kunsztu.
Gdyby pszczoly budowaly inne, nie — szesciokatne komdrki [35], np. okragle
(jak trzmiele) lub o$mio- czy pigciokgtne pozostawalyby miedzy nimi nie
wyzyskane przestrzenie, a kazda z nich musialaby mieé¢ wtasne $ciany w calosci
lub w wigkszej czesci (ryc. 9, gorny szereg); byloby to marnotrawstwem miejsca
i materialu. Mozna tego uniknaé, budujac komdrki tréj- czworo- lub szescio-
katne, ktore maja $ciany podwdjnie wyzyskane i nie pozostawiajg zadnych
wolnych przestrzeni (ryc. 9, dolny szereg). Wsréd nich najmniejszy obwdd, przy
réwnej pojemnosci, posiadaja komorki szesciokatne. Dla ich wykonania po-
trzeba stosunkowo najmniej materialu; sa wigc najoszcze¢dniejszell.

Przyklady form szesciokatnych mozna by dalej mnozyé. Godne uwagi
sa kolonie toczka (Volvox) z gromady wiciowcéw. Skladaja si¢ one z duzej
liczby osobnikéw (do kilkunastu tysiecy) polaczonych ze soba nitkami plazmy,
ktére umozliwiaja rozdzial pozywienia, zgranie ruchéw wici i zespolenie
kolonii w jednolity organizm zbiorowy. Przykladem z innej dziedziny sa heksago-
nalne krysztaly.

Podobienstwo sieci komunikacyjnej do sieci pajeczej, podkreslane przez
Loscha i wielu innych autorow, jest raczej symboliczne. Nawet bowiem w ideal-
nych warunkach, trudno sobie wyobrazié¢ sie¢ komunikacyjng uksztaltowansa tak
jak sie¢ pajecza, nie wylaczajac najkunsztowniejszej sieci, jaka plota pajaki
z rodziny krzyzakowatych (Argiopidae). Konstrukcja promienista, na ktérej
rozpieta jest spirala sieci lownej przypomina dosrodkowy uklad komunikacyjny,
z przesadnie zageszczonymi obwodnicami.

Do ukladu naczyniowego czlowieka upodabnia sie funkcjonalny uklad
komunikacyjny. W szeregu narzadéw zwraca uwage przysadka, a zwlaszcza
nerka, odznaczajgca si¢ zdumiewajaco regularnym unaczynieniem.

11 Lepiej tez odpowiadajg walcowatym larwom pszczelim niz komérki czworo- lub troj-
katne.
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9. Efektywnosé komunikacyjna réznych figur geometrycznych

Stwierdzone analogie nasuwaja przypuszczenie, ze przyroda stworzyla
wzory réwniez dla zespoléw sieci réznych rodzajéow komunikacji. Nalezy ich
szuka¢ wéréd zjawisk zaréwno fizycznych jak i biologicznych. Przy obecnym
stanie rozwoju réznych nauk wigksze nadzieje rokuje adaptacja praw fizyki.
Nie ulega watpliwosci przydatnosé praw odbicia i zalamania promieni $wiatla
(zasada Fermata) w czgstkowych analizach zespoléw. W organizmie czlowieka
przyktadem zespolowego dzialania jest wspdtpraca ukladu krwionosnego i uktadu
limfatycznego. Podzial pracy miedzy krwig a limfg jest mniej wigcej taki jak
miedzy gléwnymi i dostawczymi $rodkami komunikacji. Krew przewozi sktad-
niki odzywcze do réznych okolic ciala, a limfa posredniczy mi¢dzy nig a tkan-
kami: oddaje komérkom pozyteczny ladunek pokarmu, a jednoczesnie za-
biera produkty zuzyte i szkodliwe. W organizmach biologicznych kryjg si¢
zapewne doskonalsze wzory zespoléw, watpliwe jest jednak, czy aktualne ich
poznanie pozwoliloby wyj$¢ poza poréwnania tylez efektowne, co powierzchowne.

Wspélng cecha ukladéw sieci komunikacyjnych, tak w przyrodzie jak i w te-
orii, jest dazenie do minimalizacji ilosci tworzywa i energii. Polega ono na tym
by, przy danym poziomie potrzeb przewozowych, zuzycie $rodkéw material-
nych i pracy na budowe sieci komunikacyjnej oraz przemieszczanie mas bylo
jak najmniejsze. Warunek ten, caeteris paribus, spelnia sie¢ komunikacyjna
mozliwie najkrétsza (w znaczeniu ekonomicznym, ktére nie zawsze pokrywa
si¢ ze znaczeniem fizycznym). W ujeciu przestrzennym wigc, istota polega na
minimalizacji stosunku pomiedzy (ekonomiczng) dlugoscig sieci komunika-
cyjnej, a powierzchnig obstugiwanego przez nig obszaru. Dazenie w tym kierunku,
obserwowane powszechnie wynika z prawa pokonywania przestrzeni, ktdre
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mozna by nazwaé prawem brachidykeji'2. Jest to wlasciwie, w zakresie komuni-
kacji, prawo wiedzy potocznej, nie wymagajgce na tym miejscu bardziej szczegéto-
wego wyjasnienia.

Jaki ukiad sieci komunikacyjnej najbardziej odpowiada wymaganiom tego
prawa? Mozna dowie$¢ matematycznie, Ze jest to uklad szesciokatny. Jego
rozwinigciem jest uklad trdjkatny; w tej formie wykazuje on najwiecej zalet
uzytkowych. Jednakze tréjkaty majg gorszy niz szesciokaty stosunek obwodu do
powierzchni. Co wigcej ustepujg one pod tym wzgledem takze prostokgtom.
W ukladzie prostokatnym znowu brak kierunkéw przekatniowych, co zmusza
do ruchu obwodowego i podwyzsza koszty uzytkowania sieci. W rzeczywisto-
$ci sie¢ komunikacyjna migdzyosiedlowa czesciej ksztaltuje sie¢ na wzér ukla-
du tréjkatnego niz prostokatnego. Ten ostatni znajduje zastosowanie na obsza-
rach nowo zagospodarowanych, gdzie chodzi o szybkie stworzenie przejrzystej
sieci polaczen, jak rowniez na obszarach malych i réwninnych, gdzie ruch prze-
katniowy nie jest zbyt intensywny ani kosztowny.

Pojecie zespolu sieci komunikacyjnych

Zespol sieci komunikacyjnych jest wyrazeniem o znaczeniu chwiejnym.
Od chwiejnosci mozna si¢ uwolnié, ustalajac znaczenie wyrazenia przy pomocy
definicji projektujgcej (regulujacej). W ustanowionym tu rozumieniu, zesp6t
sieci komunikacyjnych znaczy tyle, co zbiér réznych rodzajowo drég komunika-
cyjnych, tworzacych razem cato$é ze wzgledu na funkcjonowanie dla wspélnego
celu (obstuga komunikacyjna obszaru lub kierunku), realizowanego poprzez ich
uzupelnienie (komplementarno$é) lub zastepowanie si¢ (substytucja), przy
najnizszych kosztach tacznych.

Pewien staly, charakterystyczny i prawidlowy uklad czesci skladowych
zespolu bedzie nazywany jego strukturg, a uklad, w ktérym istotny jest wymiar
przestrzenny — strukturg przestrzenng. Stale powtarzajace si¢ relacje migdzy
cze$ciami sktadowymi struktury przestrzennej zespoléw, mocg ustanowienia
terminologicznego, okresla si¢ mianem jej praw'®. Relacje przestrzenne uklada-
daja si¢ wedlug praw wspdlistnienia; sa jednak uwarunkowane przyczynowo
(wystepuja jako zwiazki czasoprzestrzenne), w istocie wiec, rzadza nimi prawa
przyczynowe, do ktérych i prawa wspdlistnienia daja si¢ sprowadzié.

Cechami konstytucjonalnymi zespoléw sieci komunikacyjnych, ze wzgledu
na ich strukture przestrzenng, sa: 1. hierarchia drég, 2. lokalizacja drég wzgledem
siebie, 3. wymiary liniowe (ilosci i dlugosci drdg). Cechy te lgcza si¢ w zespotach
w rozny sposob, ale w réznorodnosci tej przejawia si¢ typowosé. Zespoly sieci
komunikacyjnych réznia sie iloscig czlonéw oraz stopniem ustrojowosci. Istnieja
zespoly dwuczlonowe (dikolonalne), tréjcztonowe (trykolonalne) i wieloczio-

12 Od gr. brachys krétki i diktyo sieé. Autor stosuje metod¢ tworzenia termindéw przez uogol-
nienie sensu wyrazen zaczerpni¢tych z innych nauk, najwlasciwszych przedmiotowo, lub przez
wzorowanie si¢ na ich budowie.

13 Zamiennie bedzie uzywany termin twierdzenie $cifle ogélne lub w skrocie twierdzenie.
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nowe (polikolonalne). Zwykle, im wigcej jest czlonéw tym bardziej komplikuja
sie zaleznoéci miedzy nimi (gradacja ustrojowosci). Bywaja zespoly — luzne
konglomeraty oraz zwarte zespoly organiczne. Nawet w zespolach nisko-
ustrojowych wyrdzniaja si¢ linie i wezly kierownicze (osi zespoléw), ktérych
unieruchomienie powoduje zaburzenia w pracy lub paraliz calego zespotu.

10. Uproszczony model zespolu sieci komunikacyjnych
1 — rzeki; 2 — koleje; 3 — drogi

Z tego powodu ustr6j zespolu powinien umozliwiaé, w pewnych granicach,
zmiane funkcji poszczegdlnych czlonéw w celu ewentualnego zastapienia
czlonu unieruchomionego.

Kierujac si¢ prawem brachidykcji i okreslong dodatkowo hierarchig réznych
rodzajéw komunikacji, mozna skonstruowaé¢ uproszczony model zespolu sieci
komunikacyjnych (ryc. 10). Ogélny uklad zespolu jest heksagonalny. Zréznico-
wanie funkcjonalne réznych rodzajéw komunikacji wigze si¢ ze zréznicowaniem
hierarchicznym linii réznego rzedul. Stolica regionu jest wezlem szesciu linii
kolejowych, laczacych ja ze wszystkimi osrodkami drugiego rzedu. Réwno-

14 Wyraz linia komunikacyjna w zastosowaniu do modelu zespotu rozumiany begdzie nie
tylko w znaczeniu technicznym, lecz takze, i przede wszystkim, w znaczeniu kinematycznym.
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legle biegna gléwne drogi kolowe przystosowane do intensywnego ruchu samo-
chodowego. Pomiedzy nimi rozcigga si¢ sie¢ drég uzupelniajacych, ktére
obstuguja ruch dojazdowy do kolei i gléwnych drég kotowych oraz bezposredni
ruch drogowy o zasiegu lokalnym. Drogi wodne, tak jak zwykle w rzeczywistosci,
nie tworza pelnego systemu polaczen. Zalozenie, ze przez region przeplywa
jedna rzeka z prawobrzeznym doplywem jest prawdopodobnie nie gorsze
niz jakiekolwiek inne. Kierunki gléwne sg silniej zainwestowane; by sprostad
wigkszemu nasileniu ruchu zréznicowanemu funkcjonalnie, tworza si¢ po-
laczenia wielokrotne, wiazki linii komunikacyjnych réznego rodzaju.

Przedstawiony model jest, oczywiscie, niewystarczajacy. Cechuja go bowiem
zasadnicze braki: 1. niedostateczne uwzglednienie odmiennych wtiasnosci réz-
nych rodzajow komunikacji, 2. statyka, 3. zaloZenie dwuwymiarowej i jedno-
rodnej przestrzeni. Braki te wskazujg zarazem, w jakich kierunkach winny
péjs¢ dalsze badania, majace na celu skonstruowanie rozwinietego i dynamicz-
nego modelu zespolu sieci komunikacyjnych.
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ITII. APROKSYMACJA

Przyblizanie si¢ do rozwigzania problemu zespoléw sieci komunikacyjnych
bedzie nastgpowalo dwustopniowo: 1. w toku opracowywania zespotu teoretycz-
nego oraz 2. w toku ustalania typologii zespoléw. Pierwsze postgpowanie,
ktéremu poswiecony jest caly niniejszy rozdzial, opiera si¢ na zalozeniu, Ze
czynniki ksztaltujace zespoly, mimo silnego zréznicowania, dajg si¢ ujaé teoretycz-
nie, do przejawdéw $cisle ogélnych wlacznie. Jego wynikiem jest model zespotu
teoretycznego. W ustaleniu typologii zespoléw czynniki te zostang ujete w prze-
jawach mniej ogdlnych, ukladajacych si¢ jednakze w charakterystyczne grupy.

Ze wszystkich czynnikéw wybrano te, ktérych wplyw jest najistotniejszy.
Cho¢ nie s3 one jedynymi czynnikami efektywnymi, ograniczenie si¢ do nich
jest konieczne, w przeciwnym bowiem razie praca sprowadzilaby si¢ do roz-
wigzywania pojedynczych przypadkéw, bez szans na uzyskanie poszukiwanych
uogdlnien.

1. WLASNOSCI I FUNKCJE ROZNYCH RODZAJOW KOMUNIKAC]I.
PRZESLANKI ALLOKAC]I

Gléwnym czynnikiem w formowaniu si¢ zespoléw sieci komunikacyjnych
jest zréznicowanie funkgcji réznych rodzajéw komunikacji. Ono bowiem stwarza
sily, wigzace zespol wewnetrznie. Funkcje wynikaja z wlasnosci technicznych
i ekonomicznych i w ksztaltowaniu zespoldéw z nich winny by¢ wyprowadzane?.

Witasnosci techniczne kazdego rodzaju komunikacji sa okreslone przez
wlasno$ci poszczegdlnych elementéw skladowych i sposdb, w jaki s3 one ze sobg
zespolone. Wyrdznia si¢ zwykle trzy elementy komunikacji: droge, sile pociagows
i pojazd. Wlasnosci drég, takie jak rodzaj nawierzchni, ilo§¢ pasm ruchu (toréw)
itp., sprowadzajg si¢ w efekcie do przelotnosci. Nalezy do nich takze ilo$¢ i roz-
mieszczenie punktéw zasilajacych, ktére okreslajg ponadto udostepnienie terenu
przez drogi. Najwiecej takich punktéw maja drogi kolowe; traktuje si¢ je nawet
jako udostepnione dla ruchu na calej diugosci. Dla ruchu w matej skali to samo

15 Analiza indukcyjna ogranicza sie do trzech rodzajéw komunikacji: kolejowej, drogowej
i wodnej $rédladowej. Pomigdzy nimi najliczniej zachodza procesy uzupelniania i zastgpowania
si¢, ich drogi sg trwale zlokalizowane i wywoluja trwale zmiany w przestrzeni. Mimo wigc indukgcji
niezupelnej, wynik moze byé uwazany (pars pro toto) za dostatecznie reprezentatywny i znamienny.

36



mozna powiedzie¢ o drogach wodnych. Natomiast koleje sa udostepnione
tylko w Scisle wyznaczonych i stosunkowo rzadziej rozmieszczonych miejscach;
ksztaltuja one przestrzen ekonomiczna raczej na wzér luznego zbioru punktéw
niz linii. W odwrotnym stosunku uklada si¢ przelotnosé¢ drdg, totez jej pod-
niesienie wymaga zazwyczaj redukeji ilosci punktéw zasilajacych. Tak np. w po-
réwnaniu z drogami zwyklych typéw, autostrady maja o wiele mniej odgalezien,
unikajg ich, upodobniajac si¢ przez to do kolei. Przecietng przelotno$é drég
poszczegélnych rodzajéw komunikacji charakteryzuja nastepujace liczby [67].

1. Drogi samochodowe: przy szybkosci 40 km/godz., stosunku samochoddw
osobowych do ci¢zarowych jak 25 : 75, nieregularnosci ruchu 759, — 1 440 po-
jazdéw na godzineg, to jest okoto 5670 000 oséb i 1620 000 ton rocznie.

2. Koleje: linie dwutorowe — 67 par pociggéw na dobe, to jest okolo
24 000 000 ton rocznie; linie jednotorowe — 23 pary pociggéw na dobe, to jest
okoto 8 300 000 ton rocznie.

3. Drogi wodne: kanaly i rzeki skanalizowane — przy pojedynczych §luzach,
20 minutach potrzebnych na przejscie przez $luzy jednego pociagu zlozonego
z holownika i dwéch barek, nosnosci 1000 ton kazda, nieregularnosci ruchu
109, — 8 750 000 ton rocznie.

Drogi s3 tym bardziej technicznie doskonale im mniejszy opdr stawiaja
pojazdowi i im mniej wymagajg sily pociggowej dla wykonania okreslonego
przewozu. Wtedy, przy takiej samej sile pociaggowej, mozliwe jest zastosowanie
wigkszych pojazdéw, pozwalajacych na zorganizowanie masowej komunikacji.
Drogi réznych rodzajéw komunikacji wymagaja do przewozu jednakowego
cigzaru nastepujacych sit pociggowych (w jednostkach umownych): drogi
gruntowe 250 jednostek, drogi twarde 80 jednostek, koleje 5—10 jednostek,
drogi wodne 1 jednostke [39].

Na wielko$¢ pojazdéw, ktérej miernikiem jest nosnos¢ wplywaja ponadto
inne jeszcze wilasnosci techniczne drogi: szeroko$é jezdni i rodzaj nawierzchni
(drogi kolowe), dopuszczalny nacisk na o pojazdu (koleje) oraz przekréj poprzecz-
ny i podluzny (drogi wodne). Rozwéj techniki umozliwia konstruowanie coraz
to wigkszych pojazdéw. W Stanach Zjednoczonych A.P. np. rozpowszechnione
jest stosowanie samochodéw 15 i wigcej tonowych, nosnosé wagonéw kolejo-
wych przekracza 60 ton, a $redni cigzar netto pociggu na wielu liniach — 2 000
ton (na liniach The Chesapeake and Ohio Railway Company maksymalny
cigzar pociggu osigga 13 000 ton [110]) tylez wynosi nosnosé typowej barki do
przewozu ropy naftowej na Mississippi [72]. Wraz ze wzrostem nosnosci popra-
wia si¢ stosunek miedzy waga wlasng pojazdu, a jego tadownoscia. Korzysé z te-
go tytulu moze by¢ powazna pod warunkiem istnienia dostatecznej podazy la-
dunkdéw. Dlatego wielkie pojazdy wprowadzane sg do ruchu w kierunkach gléw-
nych o skoncentrowanych przewozach. Natomiast dla przewozéw rozproszo-
nych w duzej ilosci punktdow, ktére oferujg nieduze masy ladunkéw wlasciwe
s3 pojazdy male, zapewniajgce lepsze wykorzystanie tadownosci. Aby lepiej do-
stosowa¢ nosnos¢ pojazdéw do podazy tadunkéw komunikacja samochodowa co-
raz bardziej réznicuje swdj tabor. W krajach o rozwinigtej motoryzacji maleje
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w zwigzku z tym udzial samochodéw o srednim tonazu, wzrasta za$ udzial
samochodéw malotonazowych (dostawczych) i wielkotonazowych.

Tab. 1. Zmiany wielko$ci pojazdéw uzywanych w ruchu towarowym
(dane w tonach ladownosci uzytkowej)

Zegluga O
$rod- Komunikacja Bl o
efeie drogowa
Czasokres
woz samo- . W. Bry-
| Ien D TR \‘ e, M
1. Starozytnosé 50 | 0,75
2. Sredniowiecze: ‘
1200 — 1500 | 50 0,75
3. Czasy nowozytne:
1500 — 1800 150 1
1840 ‘ 250 3 4 4 10
1860 ; 500 8 | 6 4 12
1880 \ 700 3 10 6 20
1900 1000 3 15 8 36
1913 1800 3 2 15 10 40
1930 ' 1350 | 3 5 16,5 12 42

Zrédto: C. Pirath [85]

Miedzy poszczegélnymi elementami komunikacji istnieja wzajemne za-
leznosci. Drogi wigc nie tylko oddzialuja na wymagalna site pociggows i wielkos¢
pojazdéw, ale same rozwijaja si¢ pod ich wplywem. Prekursorem nowoczesnych
zmian w technice budowy i utrzymania drég kolowych byl samochdd, ktérego
zalety moga byé w pelni wyzyskane tylko na drogach dobrych. Podobnie,
nowe wymagania wobec linii kolejowych wysunela elektryfikacja trakcji. Chodzi
przy tym o udoskonalenie zaréwno wyposazenia technicznego, jak i trasy drég
(promieni lukéw, spadkéw podluznych, pochylenn poprzecznych); im wigksze
sa pojazdy i sily pociggowe, tym prostsze powinny by¢ trasy. Drogi, ktére nie
doskonalg si¢ réwnolegle z pojazdami ulegajg degradacji az do zaniechania
ich eksploatacji. Szczegdlnie liczne jej przypadki obserwuje si¢ wsrod malych
rzek i kanalow, ktére kiedy$ stanowily cze$¢ jednolitego systemu polgczen,
ale pézniej, wskutek wzrostu wielkosci statkdéw, przestaly nadawaé si¢ do ze-
glugi i z odcinkéw laczacych przeksztalcily sie w odcinki dzielace.

Stopieri zespolenia elementéw skladowych nie jest wszakze jednakowy
w poszczegdlnych rodzajach komunikacji. Jest on najwyzszy w kolejnictwie,
gdzie ruch pojazdéw jest nieodlacznie zwiazany z torem i nie moze si¢ doko-
nywaé¢ w kierunkach bocznych; koleje s3 wskutek tego sztywnym s$rodkiem
komunikacji. Taki sam charakter ma zegluga srédladowa. Wielkg zaletg samo-
chodu jest wzgledna swoboda poruszania si¢, co w polaczeniu z bardziej roz-
galeziong siecig drogowa nadaje mu charakter elastycznego srodka komunikacji.
Réznice te znajdujg swdj wyraz w organizacji ruchu.
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Z wlasnosci ekonomicznych réznych rodzajéw komunikacji najwazniejsze
sg koszty. Niewystarczajaca jest przy tym analiza wysokosci kosztéw, trzeba
ponadto analizowa¢ ich strukture, gdyz poszczegdlne skladniki maja rézne zna-
czenie ekonomiczne i w rézny sposéb wplywajg na zasigg przestrzenny kazdego
rodzaju komunikacji. Analiza strukturalna winna obejmowac stosunki pomigdzy:
1. kosztami drég i kosztami przemieszczania mas przewozowych, 2. kosztami
stalymi i kosztami zmiennymi® oraz 3. kosztami przewozu i kosztami przela-
dunku (o tych ostatnich w § 3).

Koszty drég i koszty przemieszczania mas przewozowych zmieniajg si¢
w toku rozwoju technicznego komunikacji w sposéb niezgodny. Drogi, w prze-
liczeniu na kilometr, staja si¢ coraz kosztowniejsze, ale jednoczesnie, dzigki
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11. Naktady inwestycyjne a) na km drogi dwukierunkowej i b) na tong tadownosci pojazdu cig-
zarowego

ich udoskonaleniu wzrasta przelotnosé¢ oraz ilo§é przewozéw i to, w granicach
optimum, wigcej niz proporcjonalnie. W rezultacie koszty drég, chociaz absolut-
nie rosng, relatywnie malejg; zwigksza si¢ natomiast stale udzial kosztéw prze-
mieszczania (przy jednoczesnym spadku poziomu jednostkowych kosztow
catkowitych). W szczegdlnosci szybciej niz koszty drég rosng koszty pojazddw.
Zjawisko to wystepuje w trakcie ewolucji kazdego rodzaju komunikacji, a w jesz-

1¢ Podobne znaczenie ekonomiczne ma podzial kosztéw na stacyjne i liniowe.

39



cze wickszym stopniu przy przechodzeniu od starych do nowych rodzajow
komunikacji. Ilustruje je zalaczony wykres (ryc. 11). Zwielokrotnione nakiady
na pojazdy czyni si¢ w tym celu, aby nada¢ im nowe wlasnosci, zalety. Ze
wzgledu na dalsze uogélnienia nalezy zwrdci¢ uwage na stopniowe rozluznianie
si¢ zwigzku pojazdu z droga; rozszerza to zasigg komunikacji na tereny bez-
droine, umozliwia przystosowanie pojazdéw jednego rodzaju komunikacji do
ruchu na drogach drugiego rodzaju komunikacji, a przez to sprzyja rozwojowi
przewozow bezposrednich (bez przetadunku).

W drogach jednak tkwig tak wielkie kapitaly, ze komunikacja przewyzsza
wigkszo$¢ galezi gospodarki spolecznej pod wzgledem udzialu w majatku
trwalym wartosci urzadzen, ktére, mutatis mutandis, moga by¢ do drég przy-
rownane. Niewlasciwie uksztaltowana sie¢ drég oznacza wigc kolosalne straty,
ktére trzeba powigkszy¢ o straty ponoszone w procesie przewozéw (pokonywanie
przez pojazdy odchylen ksztaltu drég od ukladu optymalnego), by w pelni
zdaé sobie sprawe ze znaczenia prawidlowej teorii sieci komunikacyjne;.
Pisalo o tym wielu autoréw, ale zaden nie stworzy!l teorii, ktéra by miala za-
stosowanie takze do zespoléw sieci komunikacyjnych. A przeciez w rzeczywistosci
istnieje nie sie¢ komunikacyjna w ogéle, lecz szereg réznych sieci, ktére si¢ uzu-
pelniajg i zastgpuja wzajemnie.

Najistotniejszy bodaj wplyw na zasieg przestrzenny réznych rodzajéw ko-
munikacji wywiera stosunek miedzy kosztami stalymi, albo niezaleznymi od
ruchu i kosztami zmiennymi, albo zaleznymi od ruchul’. Koszty stale, przy-
padajace na jednostke pracy przewozowej (tonokilometr) maleja wraz ze wzros-
tem odleglosci przewozéw. Totez im wyzszy stosunkowo jest ich udzial tym
dtuzszy jest promien racjonalnego zasiggu danego rodzaju komunikacji. Wyrazne
pod tym wzgledem réznice zachodza miedzy zegluga $rédladows i kolejnictwem
(wyzszy udzial) z jednej, a komunikacja samochodowsg (nizszy udzial) z drugiej
strony. Zegluga $rédlagdowa, w poréwnaniu z kolejnictwem, wykazuje réwny
lub wyzszy udziat kosztéw stalych na drogach sztucznych i nizszy na drogach
naturalnych (wspélczesna zegluga zwykle nie moze si¢ obej$é bez kosztownych
inwestycji na drogach wodnych).

Udzial kosztéw stalych w ogolnych kosztach przewozu (w 9,) [75]

A. Koleje 61
B. Zegluga srédladowa
naturalne drogi wodne 44
sztuczne drogi wodne 61

C. Komunikacja samochodowa
samochody ci¢zarowe 82

17 Pojecia te przyjely sie trwale w literaturze komunikacyjnej, ale ich uzZycie wymaga
natychmiastowego komentarza. Trzeba mianowicie dodaé, ze koszty stale sa rzeczywiscie stale
tylko w okreslonych granicach, a koszty zmienne niejednakowo reaguja na wzrost przewozow;
bywaja proporcjonalne, mniej niz proporcjonalne i wigcej niz proporcjonalne.
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samochody ci¢zarowe z podatkiem drogowym 50

autobusy 40
autobusy z podatkiem drogowym 46
samochody osobowe 54

Prébowano wielokrotnie ustali¢ promien racjonalnego zasiegu dla kazdego
rodzaju komunikacji. Otrzymano rdézne wyniki, odzwierciedlajgce zréznico-
wanie czynnikow, ktére go wyznaczajg w poszczegolnych krajach i regionach.
Za gléwny wyznacznik przyjmuje si¢ koszt tonokilometra (poréwnywalny).
Czynnikiem korygujagcym jest stopien wykorzystania ladownosci pojazdéw.
Ksztaltuje si¢ on odmienr'e w poszczegdlnych rodzajach komunikacji: jest
mniejszy w komunikacji kolejowej, a wigkszy w komunikacji samochodowe;j
(wedlug Piratha [86] wynosi odpowiednio: 509, oraz 75%). Ttlumaczy si¢ to
tym, ze komunikacja samochodowa dysponuje mniejszymi i bardziej zwrotnymi
pojazdami, szerszymi mozliwosciami pozyskiwania ladunkéw powrotnych
i wiekszg swobodg decyzji (przewaza transport wlasny, niezarobkowy, ktory
nie ma obowigzku utrzymywania regularnego ruchu), koleje zas obcigzone sa
szeregiem funkcji publicznych, ktére nie zapewniajg dostatecznego wykorzystania
ladownosci; ponadto uklad przestrzenny przewozow kolejowych jest zwykle
taki, ze wielkie ilosci wagonéw stuzacych do przewozu podstawowego tadunku —
wegla wykorzystane sa tylko w kierunku tadownym (brak tadunkéw powrotnych).
W rezultacie komunikacja samochodowa zyskuje mozliwo$é dodatkowego roz-
szerzania zasiggu swoich przewozoéw.

Nizej autor zestawil wyniki niektorych opracowan dotyczacych racjonalnego
zasiegu roznych rodzajéw komunikacji. Wedlug Piratha [85] w przewozach
drobnicowych koleje sg tarisze niz samochody dopiero przy odleglosci powyzej
150 km, natomiast w przesyltkach calowagonowych, wskutek lepszego wykorzys-
tania ladownosci, juz przy odleglosci powyzej 55 km. Gdy przewozy kolejowe
obcigzy sie¢ dodatkowo kosztami dowozu i odwozu (samochody dokonuja prze-
wozéw ,,0d drzwi do drzwi”), wiwczas zasieg przewozéw samochodowych
przesuwa si¢ z 55 km do 65 km (ryc. 12). Naturalne drogi wodne s3 tansze od
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12. Poréwnanie kosztéw wlasnych przewozu drobnicy réznymi rodzajami komunikacji. Wedlug
C. Piratha

1 — samoloty komunikacyjne w lotach regularnych. wykorzystanie w 50%; 2 — koleje, drobnica, wyko-
rzystanie w 20%; 3 — samochody 5-tonowe, wykorzystanie w 50%

41



kolei od 120 km w przewozach bez przeladunku i od 200 km w przewozach
z przeladunkiem, za$ sztuczne drogi wodne odpowiednio — od 400 km i od
580 km. U Morgenthalera 1 Wollerta [74] punkty przeciecia krzywych kosztéw
kolejowych i krzywych kosztéw samochodowych wyznaczajgce odleglosci, do
ktérych bardziej ekonomiczne jest uzycie samochodéw, sg okreslone nastepujaco:

kolej samochéd km
5 ton 5 ton 140
15 ton 14,5 ton 170
20 ton 20 ton 200

Autorzy wyrazaja poglad, ze w dajacej si¢ przewidzieé przyszlosci zasieg
komunikacji samochodowej zatrzyma si¢ na granicy ok. 200 km. Jest to zde-
terminowane struktura kosztéw samochodowych. Przekroczenie tej granicy
na znaczng odleglo$¢ mogloby nastapié¢ tylko w przypadku upodobnienia sie
struktury kosztéw samochodowych do struktury kosztéw kolejowych, co jest
mato prawdopodobne.

Badania komunikacji w dolinie Mississippi wykazaly, ze w przesytkach
calopojazdowych samochdd jest najefektowniejszym srodkiem przewozu na
dystansie do 35 mil, koleje na dystansie 35——380 mil i zegluga $rédladowa na
dystansie ponad 380 mil [42].

W ZSRR, jak podaje E.D. Chanukow [17], bezposrednie przewozy samo-
chodowe przy istnieniu dobrych drég samochodowych i stosunkowo nieduzych
wielkosciach tadunkéw, sa bardziej oplacalne niz przewozy kolejowe lub mie-
szane kolejowo-samochodowe:

na odleglo$¢ do 30 km, jes$li punkty naladunku i wyladunku posiadaja

bocznice.

na odlegtos¢ do 50 km, jesli bocznica istnieje tylko badZz w punkcie na-

ladunku, badZ w punkcie wyladunku,

na odleglosé 80—100 km, w przypadku braku bocznic.

N.A. Eukjanow [69] obliczyl, ze koszty przewozu przetworéw naftowych
droga wodng z jednym przeladunkiem (gwarantowana glebokos¢ 150 cm,
wspolczynnik wydluzenia przebiegu wodnego 1,5, nosnos¢ barek 2 000 ton),
zréwnujg sie¢ z kosztami bezposredniego przewozu koleja jednotorowy pier-
wszorzedng (wzniesienie miarodajne 9 °/, , 2 i 4-osiowe cysterny) na odleglo-
$ci 590 km; przy przewozach barkami nosnosci 6 000 ton, przew6z drogg wodng
staje sie korzystniejszy juz od 255 km, a barkami no$nosci 12 000 ton — od 440 km.

Wedlug obliczen polskich, komunikacja samochodowa jest tafisza od kole-
jowej na odleglosé do 30 km, jesli ta ostatnia jest polaczona z dowozem do
stacji kolejowej oraz do 50 km, gdy niezbedny jest zaréwno dowdz, jak i odwéz
z kolei [73].

Do jakich funkcji predestynowane s3 poszczegdlne rodzaje komunikacji
z tytulu swoich wlasno$ci technicznych i ekonomicznych?
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13. Ekonomiczne granice komunikacji okreznej docelowej samochodem 5-tonowym
z uwzglednieniem kosztow 1 czasu (przypadek 1)

14. Ekonomiczne granice komunikacji okreznej docelowej samochodem 5-tonowym z uwzgled-
nieniem kosztéw i czasu (przypadek 2)

15. Ekonomiczne granice komunikacji okreznej docelowej samochodem 5-tonowym
z uwzglednieniem kosztéw i czasu (przypadek 3)

16. Ekonomiczne granice komunikacji okre¢znej zbiorczej samochodem 5-tonowym
z uwzglednieniem kosztéw i czasu (4 doladowania)

1 — rozszerzona komunikacja obwodowa; 2 — normalna komunikacja obwodowa; 3 — ograniczona komu-
nikacja obwodowa; 4 — komunikacja radialna. Przypadek 1 — jazda tam ladowna, jazda po obwodzie
préina, jazda z powrotem ladowna; przypadek 2 — jazdy radialne i po obwodzie ladowne; przypadek

3 — jazda tam ladowna, jazda po obwodzie ladowna, jazda z powrotem préina
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Komunikacja samochodowa, wskutek stosunkowo wyzszego rozgalezienia,
lecz mniejszej przelotnosci drég, malej nosnosci pojazdéw, elastycznosci
ruchu i dyspozycji, niskiego udzialu kosztéw stalych, powinna: zapewnia¢
dowdz i odwéz tadunkéw do i ze stacji kolejowej, dowoz Zywnosci ze strefy
podmiejskiej do miast, dowdz towaréw ze skladnic hurtowych do handlu de-
talicznego, udostepniaé tereny pozbawione kolei o ladunkach rozproszonych,
zwlaszcza tereny rolnicze, lesne i gorskie, uczestniczy¢ w przewozach sezonowych
(szczyty jesienne itp.), przejmowaé przewozy deficytowych kolei lokalnych,
wykonywaé przewozy na krétkie odleglosci i drobnicowe nawet na drogach
réwnoleglych do kolei oraz obslugiwaé ruch pasazerski: podmiejski, lokalny,
z dala od kolei i turystyczny.

W komunikacji samochodowej trzeba rozrézni¢ przewozy pomocnicze
(dowéz i odwdz) oraz przewozy samodzielne (bezposrednie). Stosunek miedzy
nimi oraz tendencje jego rozwoju stanowig o dewiacji od uproszczonego zes-
polu sieci komunikacyjnych i winny wejs¢ w sklad przestanek zespolu anizo-
tropowego (rozdzial IV). Z braku odpowiednich statystyk rozpatrzono zamiennie
stosunek miedzy przewozami na bliskie odleglosci z jednej oraz przewozami
na $rednie i dalekie odleglosci z drugiej strony?®s.

Komunikacja bliska wystepuje najczesciej w dwojakim ukladzie kierunkowym
jako [87]:

1. Komunikacja radialna, majgca na celu bezposrednie przewozy z miejsc
nadania do miejsc przeznaczenia po mozliwie najkrétszej drodze.

2. Komunikacja okrezna, odbywajaca si¢ zaréwno na liniach radialnych jak
i na liniach obwodowych. Sklada si¢ ona zwykle z trzech odcinkéw: radialnego
(tam), obwodowego i radialnego (z powrotem). Rozwingly si¢ dwie jej formy:
a. komunikacja okrezna docelowa (obstuguje tylko trzy osiedla na styku
odcinkéw) oraz b. komunikacja okrezna zbiorcza i rozdzielcza (obstuguje
wigkszg ilos¢ osiedli).

Dotychczas faworyzowane — przez komunikacj¢ samochodowa — sg kierunki
radialne o duzym natezeniu ruchu, dajg one bowiem duze szanse uzyskania
ladunkéw powrotnych. Jednakze na terenach rolniczych wskutek rozprosze-
nia mas przewozowych, lepsze wyniki eksploatacyjne i ekonomiczne uzyskuje
komunikacja okrezna, zwlaszcza zbiorcza i rozdzielcza. Granice komunikacji
okreznej docelowej oraz zbiorczej i rozdzielczej wyprowadzone z kryterium
kosztu i czasu przedstawione sg na ryc. 13—16. Pokazuja one na jakich obsza-
rach po obu stronach drogi gléwnej (radialnej) rentowniejsza jest komunikacja
okrezna. Ksztalty obszaréw majg swe wytlumaczenie w tym, ze w otoczeniu
osrodka wyjsciowego, a nastgpnie od punktu maksimum wraz ze wzrostem

18 Zamiana taka jest uzasadniona. Czyni ona pdZniejsze wnioski nawet bardziej uzasadnio-
nymi. W przewozach bliskich bowiem tkwig réwniez przewozy bezposrednie. Nietrudno sig
o tym przekonad, jezeli sie zwazy, iz w cytowanej statystyce za bliskie uznano przewozy: we Francji
do 49 km, w Wielkiej Brytanii do 40 mil, w NRF do 50 km, tj. na odleglo$ci przewyzszajace znacznie
$rednie odleglo$ci przewozéw samochodowych. Zimiana wigc obniza udzial przewozéw bezposre-
dnich, gdy tymczasem wnioski opieraja si¢ na jego wzroscie.
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odleglosci radialnej rentowniejsza staje si¢ bezposrednia komunikacja radialna,
wskutek czego odleglos¢ obwodowa od drogi giéwnej maleje.

Chociaz komunikacja samochodowa jest stosunkowo najbardziej efektywna
na krétkich odleglosciach, to jednak w poszczegélnych relacjach i grupach
ladunkéw przewage nad innymi rodzajami komunikacji, co prawda malejacs,
zachowuje jeszcze na $rednich, a nawet na dalekich odleglosciach. Stwarza to
ekonomiczng mozliwo$é wydluzenia si¢ przwozéw samochodowych, co tez
w rzeczywistosci ma miejsce. W krajach Europy zachodniej przewozy na $red-
nie i dalekie odleglosci, jesli liczy¢é wedlug tonokilometréw, osiggajg lub prze-
kraczajg poltowe wszystkich przewozow samochodowych (tab. 2). Poniewaz
komunikacja samochodowa znajduje si¢ wcigz jeszcze w stadium ekspansji,
proporcja miedzy przewozami na krétkie oraz przewozami na srednie i dalekie
odleglosci moze nadal przesuwaé si¢ na korzys$¢ tych ostatnich, zwlaszcza
w krajach o niezbyt rozleglym terytorium.

Tab. 2
‘ Przewozy samochodowe na 'Pl:ie_quy

| érednie i dalekie odleglosci | ©'€¢Z'mt sa-

mochodami?
L o W. Bry-| Francja | NRF | Wiochy

tania \
| 19522 ‘ 1954 } 1954 1954
Volumen w mld tonokm 13 13 313 18
Procent wszystkich przewozéw samochodowych! 42 59 52 65
Procent przewozéw kolejowych 35 89 30 136
Srednia odleglo$¢ przewozu w km 134 l 127 232 137
Srednia odleglosé przewozéw ko-
lejowych

W km (wszystkie odleglosci) 126 | 246 | 189 | 263

! Wszystkie przewozy (lacznie z bliskimi) samochodami cigzarowymi nos$noéci powyzej 5 ton

* Bez Pélnocnej Irlandii

Zrédlo :[31]

Koleje, dzigki duzej przelotowosci linii i nosnosci pojazdéw, rzadziej niz

w drogownictwie sieci (kosztownos$é urzgdzen stalych), wysokiemu udzialowi
kosztéw stalych, malej elastycznosci ruchu i dyspozycji sg predestynowane
do: przewozéw masowych, zwlaszcza w polgczeniach z bocznicami (unika sig
wtedy przetadunku, dowozuiodwozu), przewozéw na dalekie odlegtosci, obstugi
pospiesznego ruchu pasazerskiego na dalekie odleglosci i masowego ruchu pod-
miejskiego. W wigkszosci krajow na bocznicach koncentruje si¢ gros fadunkéw
przewozonych kolejami, np. w Polsce 609, [73], w ZSRR 809, (naladunek)
1 659, (wyladunek) [98], w NRF 689, [91]. Mimo likwidacji bocznic malo
obcigzonych!® i nowej technologii amanych przewozéw kolejowo-samochodo-

1% Qrientacyjnym kryterium opiacalnosci bocznicy jest ilo§é masy towarowej zaladowanej
lub wyladowanej na niej w ciagu roku. Ocenia si¢, Ze masa ta powinna wynie$é¢ 40 000 ton rocznie
lub 5 wagonéw ladownych na dobe (niekiedy za wystarczajace minimum uwaza si¢ 3 wagony
na dobe).
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wych procentowy udzial bocznic czynnych w obrocie tadunkéw kolejowych
bedzie raczej wzrastal niz malal, wskutek ograniczenia si¢ kolei do przewozu
tadunkéw masowych. Ta zmiana zakresu pracy kolei wywrze wplyw ponadto
na uklad linii i stacji oraz na strukture taboru. Z istniejacych sieci kolejowych
wyksztalcg si¢ sieci rzadsze zlozone z linii gléwnych przystosowanych do
intensywnego ruchu. Wytrzymalo$é na nacisk osi podniesie si¢ mniej wigcej
[96] do 30 ton, cigzar pociagu do 6 000 ton, a moc lokomotywy do 6 000 KM.

Koleje lokalne o malym obcigzeniu bedg stopniowo likwidowane. Przez
wiele dziesiecioleci odgrywaly one wazng role: posredniczac miedzy kolejami
gléwnymi a malymi i rozproszonymi osrodkami gospodarczymi, przewodzily
dzialanie odsrodkowych sil gospodarczych (na tereny rolnicze), a przez to
wplynely korzystnie na strukture przestrzenng gospodarki (przyczynily si¢ do
jej decentralizacji). Wykazuja jednak przewaznie chroniczny deficyt finansowy;
nasuwa to przypuszczenie, ze obecnie ich funkcje moglaby przeja¢ komunika-
cja samochodowa. Przejmowanie powinno nastgpowaé po uprzednim zbadaniu
kazdej linii oddzielnie. Zbyt bowiem pochopne decyzje likwidacyjne powzigte
na podstawie wskaznikéw ogélnych moga zachwiaé strukturag gospodarcza
obszaréw i tak z reguly slabiej zagospodarowanych. W okregach zbadanych
przez Piratha (pélnocna Wirtembergia, péinocna Bawaria i Dolna Saksonia),
zastgpienie kolei lokalnych przez komunikacje¢ samochodowg mialoby inne
reperkusje w zakresie przewozéw pasazerskich, a inne w zakresie przewozéw
towarowych. W pierwszym przypadku obcigzenie uzytkownikéw komunikacji
przewoznem prawie nie zmieniloby si¢, w drugim, wzrostoby, lecz odmiennie
w komunikacji bliskiej i dalekiej. W komunikacji bliskiej (do 100 km) koszt
przewozu koleja lokalng, o ile niezbedny jest dowéz i przetadunek na stacji,
réwna si¢ mniej wiecej kosztowi zastgpczych przewozéw samochodowych
(bezposrednich), jesli zas uzytkownicy kolei lokalnej korzystaja z bocznicy,
przejscie do przewozéw samochodowych pocigga za sobg wzrost obcigzen,
chyba, ze w uzyciu sa samochody 15-tonowe. W komunikacji dalekiej (ponad
100 km) wzrost obcigzen jest wyzszy, nawet jesli zalozy¢ najwlasciwszy po
likwidacji kolei lokalnej sposéb przewozu, tj. dowéz samochodami do stacji
kolei gléwnej i nastepnie kolejami gléwnymi do celu (ryc. 17), a stalby sig
najwyzszy, gdyby przyjaé, ze przewozy beda na calej odleglosci wykonywane
przez samochody (wobec nieduzego nasilenia potrzeb przewozowych wykorzys-
tanie tadownosci nie przekroczyloby 509,), pomijajac fakt, czy na terenach
stabo zagospodarowanych bylaby do dyspozycji dostateczna ilo§¢ samochodéw?.
Pewne polepszenie sytuacji finansowej kolei lokalnych i przedluzenie ich
egzystencji mozna osiggngé w drodze technicznej modernizacji. Na linii

Annecy — Albertville [84], po zastosowaniu malych jednostek spalinowych
i uproszczeniu organizacji ruchu, deficyt zostal prawie calkowicie zreduko-
wany, a na odcinku Albertville — Doussard, do ktérego pézniej ograniczono

20 Na wyniki obliczerr przeprowadzonych przez Piratha deformujacy wplyw wywarlo nie-
skoordynowanie taryf kolejowych i samochodowych. '
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17. Réznica miedzy przewoznem przed i po zamknigciu kolei bocznych w komunikacji dalekiej.
Wedtug C. Piratha
P — koszt przeladunku; B — oplata za bocznice

badania, osiagnieto nawet zysk (obcigzenie ruchowe wynosito zaledwie 150 ton
na dobe).

Zegluga $rédladowa, mimo réznic technicznych, pod jednym przynajmniej
wzgledem ekonomicznym jest podobna do kolei. Cechuje j3 mianowicie taki
sam lub wyzszy udzial kosztéw stalych. Wlasno$é ta stanowi o czesciowym
podobienstwie zakresu funkcji. Podobnie wigec jak koleje, zegluga $rédladowa
jest srodkiem przewozéw masowych i odleglych, lecz w wyzszym stopniu,
gdyz w miar¢ wzrostu masy i odleglosci przewozéw uzyskuje dalej idaca ob-
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nizke kosztéw jednostkowych. Nie bez znaczenia jest fakt, Ze ma ona do czynienia
z tadunkami, ktére mozna tanio i szybko przeladowywaé (zboze, piasek i zwir,
ropa naftowa, wegiel kamienny). Tanio$¢ samego przewozu uwidacznia sie
dzigki temu w calej pelni®!. Jednakze wobec matej szybkosci ruchu i wydtuzenia
trasy drég wodnych??, proces przemieszczania mas wymaga stosunkowo wigcej
czasu, wskutek czego zegluga srédladowa nie nadaje si¢ do przewozu tadunkéw
tatwo psujacych si¢ 1 wartosciowych. Przewaga zeglugi srodladowej jest znacznie;-
sza, gdy miejsca nadania i przeznaczenia sg polozone nad drogami wodnymi.
Zwiegksza si¢ dodatkowo w przewozach w relacji z portami morskimi, o ile prze-
ladunek z barek na statki morskie jest tanszy niz z wagondéw kolejowych na
statki morskie. Drogi wodne srédladowe s3 posrednim rodzajem komunikacji
miedzy komunikacja ladowa i morskg. Przewodza one w glagb ladu, niekiedy

Koszty kolejowe sq nizsze od samochodowych Przewozy kolejowe sq wyzsze od samochodowych
18 18 14 12 8§ 4 2 0 0 2 4 6 8 10 12 14 15 1B 0 2 X

NRF §

USA
Polska B

“ammmmememee—ceces—eaao—em-on Rg

18. Odwrdécone proporcje wolumindéw i kosztéw przewozu koleja i samochodami

na znaczne odleglodci, zalety komunikacji morskiej i odwrotnie, sa naturalnym
lacznikiem ladu z morzem. W krajach stabo zagospodarowanych, rozleglych
terytorialnie i odczuwajacych brak kolei, zwlaszcza jednoczesnie trudno do-
stepnych, jak np. lasy tropikalne, rzeki jeszcze dzi§ stanowia gléwny rodzaj
komunikacji i torujg droge rozwojowi gospodarczemu.

Z wlasnodci technicznych i ekonomicznych wynika nie tylko jakosé ale
rowniez ilo§¢ funkcji poszczegélnych rodzajow komunikacji. Gtéwnym wyznacz-
nikiem zakresu ilosciowego funkcji sa koszty wlasne. Im nizsze s3 koszty
wlasne danego rodzaju komunikacji'tym wigkszy jest jego udzial w ogdlnych
przewozach i odwrotnie. Nie jest to, rzecz jasna, zaleznos¢ prosta. Komplikuje
ja np. stosowanie taryf preferencyjnych lub prohibicyjnych w stosunku, do
okreslonego s$rodka komunikacji, szlaku lub zasiggu odleglosciowego. Nie-
kiedy rozbudowa komunikacji o nizszych kosztach jednostkowych jest utru-
dniona i nadmiernie kosztowna, np. rozbudowa weztéw kolejowych w aglo-

2t Jak tani jest przewéz zegluga $rédladowa niech $wiadczy fakt, ze przesytka 1 tony wegla
z Buffalo do Duluth odleglego o 2 000 km nie kosztuje wigcej niz zniesienie tej samej ilosci wegla
z ulicy do piwnicy [39].

22 Dotyczy to drég naturalnych. Kanaly, jesli pozwalajg warunki topograficzne i techniczne,
sa prawie proste. Ich trasowanie rézni si¢ od trasowania drég kotowych tym, Zze polgczenie miejsco-
wosci lezacej z boku dokonuje sie nie przez odchylenie trasy kanatu gléwnego, lecz przez odgate-
zienie w postaci kanalu bocznego.
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meracjach i konurbacjach miejskich. Wéwczas oplaca sie przejmowanie prze-
wozow blokujacych wezly, nawet jesli biezace koszty jednostkowe komunikacji
zastepczej (samochodowej) sa wyzsze. Zagadnienie to wyjasnia teoria kosztéw
komparatywnych. Mimo tych i podobnych komplikacji zaleznosé jest na tyle
wyrazna (ryc. 18)?, ze pozwala na sformulowanie hipotetyczne twierdzenia,
ktére mozna by nazwaé twierdzeniem o odwréconych proporcjach volu-
minéw i kosztow przewozu réznymi rodzajami komunikacji. Przejawia sie
ona tym wyrazniej im wieksza jest masa przewozowa i dostepno$é poréwny-
wanych rodzajéow komunikacji oraz im bardziej wyréwnany jest ich rozwdj
(ze wzgledu na sporadyczne wystepowanie drdg wodnych obserwuje sie ja
tylko w stosunkach kolej : samochdd).

2. ZESPOLY ELEMENTARNE

Z chaotycznej calodci, postrzeganej przy powierzchownej obserwacji zes-
poléw sieci komunikacyjnych, trzeba w analizie naukowej wyodrebnié przede
wszystkim najprostsze, stale powtarzajgce si¢ stosunki strukturalne. Do sto-
sunkow takich naleza: przewozy lamane oraz stosunki miedzy nimi a przewozami
bezposrednimi. Sg to wlasciwe dla komunikacji przejawy komplementarnosci
1 substytucji. Ich zewnetrzng forma wyrazong w trwalych urzadzeniach sie-
ciowych sa stosunki mi¢dzy drogami gtéwnymi (komunikacja tafisza) a droga-
mi bocznymi (komunikacja drozsza). Jedna droga gtéwna i jedna droga boczna,
wzajemnie polaczone, tworzg zespol elementarny najnizszego rzedu. We wspdl-
czesnych zespolach najpowszechniejsze i najwiecej nastreczajgce probleméw sa
stosunki miedzy kolejami i drogami kolowymi. Warto tez zwrdci¢ uwage na
stosunki gléwnych i bocznych drég kolowych, nie wyjasnione jeszcze dosta-
tecznie, a uzyteczne w weryfikacji teoretycznego modelu zespotu.

Ustaliwszy stosunki elementarne, nalezy nastepnie okreslié rozwdj, za-
wartej w nich w stanie zalgzkowym, struktury zespoléw. Wyodrebnia sie przy
tym szereg czynnikéw warunkujgcych te strukture, a tym samym wyjasnia-
jacych ja. Wéréd nich gléwng role odgrywaja: 1. stosunek kosztéw rdéznych
rodzajéw komunikacji, 2. cykl zespoléw i trwato$é kierunkéw, 3. czynnik anizo-
tropii. Obecnie okreslona zostanie zaleznos$¢ struktury zespoléw od stosunku
kosztéw réznych rodzajéw komunikacji. ;

Wedlug zasady gospodarczosci, przewdz lamany jest uzasadniony, o ile
jego faczny koszt jest réwny lub nizszy od kosztu przewozu bezposredniego. Nie-
scisle jednak jest twierdzenie, ze w przewozie tamanym, dazac do minimalizacji
jego kosztu, tadunek kieruje si¢ mozliwie najdiuzej drogg tansza i mozliwie naj-
krécej droga drozsza. Wtedy bowiem drogi drozsze (boczne) lokalizowalyby si¢
pod katem prostym wzgledem drdg tanszych (gléwnych), co nie zawsze od-
powiadaloby warunkowi minimum. Jak wiec drogi te powinny by¢ zloka-
lizowane wzgledem siebie?

3 Rysunek wykreslono na podstawie publikacji: [1], [17], [23], [38], [72], [87], (105].

4 Zespoly sieci komunikacyjnych 49



Rozwigzanie tego zagadnienia opiera si¢ na tzw. prawie zalamania komunika-
cji, bedacym trawestacjg fizykalnego prawa zalamania swiatta. Gdy za punkt
wyjécia przyjmuje si¢ prawo zalamania $wiatla w sformulowaniu Fermata,
znanym pod nazwg zasady Fermata, analogia formalna jest zupeilna. Zasada
Fermata stwierdza, ze droga optyczna promieni §wiatla jest zawsze ekstremalna,
tzn. minimalna, bagdZ maksymalna, badZ stacjonarna. W przypadku niejedno-
rodnego $rodowiska, droga optyczna jest réwna sumie wszystkich elementarnych
drég optycznych i wyraza si¢ calka

B

l=fnds

A

gdzie n oznacza staly wspdlczynnik zalamania, ds — odcinki drogi optycznej
tak mate, by na ich dlugosci mozna bylo wspdtczynnik zalamania uwazaé za
staly, 4, B — punkty, miedzy ktérymi biegnie $wiatlo. Warunkiem ekstremum
drogi optycznej jest, by wariacja calki réwna byla zeru, tj.

B
9 [ nds=0
A

Niech G bedzie granica dwéch srodowisk, gestszego i rzadszego (ryc. 19).
Droga optyczna promienia AMB wynosi
I=nAM +n,MB,

gdzie n, i n, s3 wspélczynnikami zalamania jednego i drugiego $rodowiska.
Przeksztalcajac to réwnanie otrzymamy

I=n,)/a®+ & 4 n,)/b% + (¢ — x)*
Obliczmy pochodng tej funkcji. Droga osiagga minimum, gdy

a_. x =% _,
dx  Ya@+x: CYB+ (c— %)

Ale, jak wynika z rysunku,

5 : c—x .
———==— = SIN a oraz ———— = 81N ﬂ.
VY a® fa? Y b2+ (c—x)*
Stad
: .. sina =n
nysin @ = nysin § lub  —— =2,
sinff  n,

Przejscie od prawa zalamania $wiatla do prawa zalamania komunikacji
polega na zmianie przeslanek. Zamiast dwdch srodowisk optycznych wpro-
wadza si¢ dwa rdine, lecz wewngtrznie jednorodne obszary komunikacyjne
oddzielone od siebie linig prosta, zamiast wspélczynnikéw zatamania — catko-
wite koszty jednostkowe nbu komunikacji. Otrzymujemy wtedy, ze komunikacja
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lamana jest najtarisza, jesli zalamuje si¢ w ten sposéb, ze sinusy katéw padania
i zalamania drég sa odwrotnie proporcjonalne do catkowitych kosztéw jedno-
stkowych obu komunikacji.

Jednakze w tym wyrazeniu, prawo to wyjasnia tylko uproszczone stosunki
komunikacyjne, mianowicie stosunki mi¢dzy punktami polozonymi na pla-
szczyznach niezréznicowanych, wszedzie jednakowo dostepnych. Trzeba to
wyrazenie dalej przeksztalcaé, uwypuklajac elementy jednowymiarowe, liniowe,

B

19. Droga optyczna promienia zalamanego 20. Kat graniczny

odpowiadajace naturze komunikacji. W tym celu trzeba wprowadzié do roz-
wazafi pojecie kata granicznego. Jest to taki kat padania, mniejszy od 90°,
przy ktérym kat zalamania jest réwny 90°. W takim przypadku promien za-
lamany biegnie réwnolegle do granicy $rodowisk, a sin § = 1. Stad, na pod-

stawie prawa zalamania otrzymujemy wzdér na kat graniczny, sina = o
n,

Za jego pomocg mozna wyznacza¢ lokalizacj¢ drég bocznych (drozszych)
wzgledem drég gléwnych (tanszych). Komunikacyjna bowiem interpretacja
wyrazonej w nim zaleznosci jest nastgpujaca: bezposrednie drogi boczne z danego
punktu na obszarze o drozszej komunikacji s3 najefektywniejszym polaczeniem
z droga gléwna, jesli ich katy z prostopadi do drogi gléwnej nie s3 wieksze od
kata granicznego. Do pozostalych punktéw drogi gléwnej efektywniejsza jest
komunikacja lamana, tj. najpierw droga boczng nachylong do prostopadlej
do drogi gléwnej pod katem granicznym, a nastepnie droga gléwna do punktu
koricowego (ryc. 20).

Okreslmy lokalizacj¢ drég kotowych wzgledem kolei, zakladajac stosunki
komunikacyjne, jakie istnieja przecigtnie na obszarach, ktére moga byé¢ uwazane
za typowe. W Europie zachodniej, 1 tkm w przewozach odleglych wykonywanych
samochodami o duzym tonazu kosztuje (wraz z kosztami drég), wedlug przy-
blizonych obliczen [31], 2—3 centéw USA. W kolejnictwie, ekwiwalentny
koszt 1 tkm zastgpczego waha si¢ okolo 1,5, a lacznie z oprocentowaniem
kapitalu okolo 1,8 centa. Poniewaz komunikacja samochodowa podlega tym
samym prawom co kazda nowa technologia, mozna sie spodziewaé, ze w przy-
szlosci bedzie obnmizaé swe koszty szybciej niz komunikacja kolejowa. Autor

4%
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zaklada, cum grano salis, ze w okresie, dla ktérego mozna dzis stawiaé prognozy,
stosunek kosztéw kolejowych do kosztéw samochodowych ulozy sie, jak 1: 11/,
(1,5 1 2,0 centy).

W Stanach Zjednoczonych, choé¢ moze wydawaé sie paradoksalne, rozpigtosé
miedzy kosztami kolejowymi i kosztami samochodowymi jest wigksza. Wynika
to zaréwno ze stosunkowo wigkszych kosztéw komunikacji samochodowej,
jak i z taniosci komunikacji kolejowej. Koleje USA wykazujg daleko posunigta
amortyzacj¢ dawnych urzadzen trwalych, a wspdélczesnie wybierajg raczej
mniej kapitatochtonne kierunki postgpu technicznego (unikaja np. elektryfikacji);
ponadto sg one obcigzone ruchem o duzym natezeniu. Koszt 1 tkm wynosi
¢rednio 9—10 milléw, podczas gdy w komunikacji samochodowej, dla tych
samych kategorii przewozow, 3,5—4 centéw [72]. Wobec zaawansowanego
juz rozwoju komunikacji samochodowej wzgledny spadek jej kosztéw w przy-
szlosci nie moze byé duzy. Zalézmy, ze stosunek kosztéw kolejowych do kosz-
téw samochodowych, obnizony do 1: 3, okaze si¢ dos¢ trwaly. W stabo roz-
winietych gospodarczo krajach — bylych koloniach (Afryka, poludniowa Azja,
Ameryka Poludniowa), ze wzgledu na niedostatek kapitaléw potrzebnych do
budowy kolei i nieduze rozmiary przewozéw, wazng role ma do spetnienia komu-
nikacja samochodowa. Juz teraz zresztg osigga ona dobre wyniki ekonomiczne.
W Indii np., 1 tkm kosztuje w komunikacji samochodowej 37—53, a w komu-
nikacji kolejowej 21—39 pajséw [30]; gdyby nie wysokie podatki obcigZajace
komunikacje samochodowa, stosunek kosztéw bylby zapewne taki sam jak

21. Zespdt elementarny. Lokalizacja drogi kolowej wzgledem kolei

w Europie zachodniej. Ale na wielkich polaciach tych krajow, zespoly komu-
nikacyjne kolej — samochdd nalezg jeszcze do rzadkosci. Bardziej rozpowszech-
nione i typowe s3 tradycyjne zespoly ladowowodne oraz takie, w ktérych drogi
gléwne s3 mniej lub wiecej nowoczesne (koleje, szosy), zas drogi i srodki do-
jazdowe niestychanie prymitywne (Sciezki, dZwigacze piesi, zwierz¢ta juczne).
Skutkiem tego kontrastu technicznego jest rozpieto$¢ kosztéw jednostkowych
rzedu 1:10 i wieksza (nawet jesli uwzgledni si¢ tania sile robocza).
Oznaczmy stosunek kosztow kolejowych do kosztéw samochodowych
przez A, a kat graniczny drogi kolowej z prostopadla do kolei przez a. Przyj-
mujgc koszty jednostkowe we wskazanej wysokosci i podstawiajac je do wzoru
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na kat graniczny, otrzymamy dla trzech wymienionych przypadkéw nastepu-
jace wyniki:

= 173 sin a; ~ 50°
16

l,=— sina,~ 20°

As i sin a; ~ 6°.

Geometrycznym obrazem wartosci funkcji sin a jest rycina 21. Wida¢ z niej,
jak wraz ze zmiang stosunku kosztéw jednostkowych zmienia si¢ nachylenie
drég kolowych wzgledem kolei. Miarg tego nachylenia jest wspélczynnik
kierunkowy drég kolowych (utworzony na wzér wspélczynnika kierunkowego
prostej), m = tg p. Jego wartos¢ wynosi: tg ¢, ~ 40°, tg 9, ~ 70° tg ¢, ~ 84°.
Zatem im wigkszg wartos¢ ma stosunek kosztéw jednostkowych tym mniejszy
jest kat nachylenia drég kolowych wzgledem kolei. Gdy rozpigtosé kosztéw
jest bardzo duza, wowczas drogi kolowe d3za do polozenia prostopadlego
wzgledem kolei. Jest to zrozumiale; im bowiem kosztowniejszy jest dowdz,
tym krétsze powinny by¢ drogi dojazdowe (caeteris paribus), tzn. tym blizsze
polozeniu prostopadlemu.

3. EWOLUCJA ZESPOLOW SIECI KOMUNIKACYJNYCH

Obserwowanie ewolucji zespoléw sieci komunikacyjnych pozwala dojsé¢ do
twierdzen sci$le ogdlnych, pomocnych w wyjasnianiu ich struktury przest-
rzennej?.

W zakresie lokalizacji wzgledem siebie drdg réznych rodzajéw komunikacji
daja si¢ zauwazy¢ stale relacje, ktére dalej beda nazywane twierdzeniem
o paralelizacji. Mianowicie, drogi nowych rodzajéw komunikacji, w swej lo-
kalizacji wzgledem drég starych rodzajéw komunikacji, daza poczatkowo do
polozenia prostopadlego, pézniej za$, poprzez stadia posrednie, do polozenia
réwnoleglego (paralelnego). Tak wiec koleje, w relacjach do rzek i kanaléw.
pomyslane byly najpierw jako lacznice lub uzupelnienia, przez pewien czas
rozwijaly si¢ obok nich, a wreszcie zaczely je zastepowaé. Taki sam proces
rozwija si¢ w relacjach drég kolowych do kolei. Koleje zmienily funkcje drég.
Przejely one przewozy w kierunkach gléwnych, spychajac drogi do roli linii
dojazdowych. Zmienily si¢ w zwiazku z tym trasy inwestycji drogowych?s;
zmniejszylo si¢ (wzglednie) inwestowanie kierunkéw gléwnych, a wzmoglo
inwestowanie drég w kierunkach prostopadlych i promienistych do stacji ko-

# W tym tez wylacznie kierunku beda zmierzaly obserwacje.

2 Dla ewolucji sieci drég kotowych w Europie w czasach nowozytnych bardziej charakterys-
tyczne niz rozwéj kierunkow jest doskonalenie wyposazenia technicznego. Dlatego zjawisko para-
lelizacji wyrazniej zarysowuje si¢ w zmianie tras inwestycji drogowych anizeli w uktadzie szlakéw,
ktéry w formie naturalnej uksztaltowal si¢ juz wczesniej. To samo dotyczy prawa platynacji,
ktore bedzie sformulowane w rozdziale 1V.
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lejowych. Ale gdy rozwdj motoryzacji zostal nalezycie zaawansowany doszto do
skrecenia tras inwestycyjnych w kierunkach réwnoleglych do kolei.

Te zmiany o cyklicznym charakterze s3 wyrazem zmian w stosunku
wzajemnym kosztéw wlasnych wspdlzawodniczacych rodzajéw komunikacji.
Nowe rodzaje komunikacji ponoszg poczatkowo stosunkowo wyzsze koszty;
ponadto nie dysponujg od razu nalezycie rozwinigtymi sieciami. Totez spelniajg
najpierw funkcje pomocnicze, dojazdowe; drogi za$ daza do polozenia prosto-
padiego, gdyz wtedy ich dlugosé, a w nastepstwie réwniez koszt budowy
i eksploatacji, osigga minimum. Stopniowo doskonali si¢ technologia, spadaja
koszty wlasne i nagromadzajg si¢ $rodki inwestycyjne na urzadzenia trwale.
Nowe rodzaje komunikacji przejmujg funkcje samodzielne i rozprzestrzeniajac
swoéj zasieg, opanowujg kierunki réwnolegle, w pierwszym rzedzie kierunki
niedostatecznie obsluZone przez stare rodzaje komunikacji lub obcigzone rézino-
rodnymi przewozami, wymagajacymi komunikacji o zréznicowanych wlasnos-
ciach (tworzg si¢ wtedy wigzki drég komunikacyjnych).

Dalsza przyczyng paralelizacji s3 zmiany stosunku miedzy kosztami prze-
wozu i kosztami przeladunku. Na przestrzeni ostatnich stu lat koszty prze-
wozu wszystkimi rodzajami komunikacji, a w $lad za tym taryfy, obnizyly si¢
bardzo powaznie (tab. 3). Taryfy kolejowe np. s3 przynajmniej dziesigcio-
krotnie nizsze od oplat przewozowych pobieranych przez transport konny
w poczatkowym okresie rozwoju kolei (w cenach poréwnywalnych); taryfy
wyjatkowe mogg by¢ nizsze nawet dwadziescia i wiecej razy. W zakresie prze-
fadunkéw postep techniczny przyniést znaczny wzrost zdolnosci przeladunkowe;j
urzadzen i skrécenie czasu przeladunku; ale istotnej obnizki kosztéw nie spowo-
dowal. W rezultacie koszty przeladunku stawaly sie relatywnie coraz wigkszym
obcigzeniem procesu przemieszczania mas przewozowych. Wspdlczesnie w ko-
munikacji kolejowej wielu krajéw, koszty przeladunku podwyzszaja koszty
przewozu o 50—1009,2%.

Tab. 3. Obnizka taryf réznych rodzajéw komunikacji w latach 1840 — 1950

(Pf/tkm)
Rodzaj komunikacji ‘ 1840 1913 1950
Zegluga srédladowa (Ren) 4,80 0,41 0,47
Koleje 14 3,58 6,82
Komunikacja drogowa?® 35 26 112

=980 S

2 W cenach biezacych

3 1840 r. konna, 1913r. i 1950 r. samochodowa
Zrédtlo: E, Sax [94], C. Pirath [85], [87)

Taki uklad kosztéw wywoluje tendencje wzrostu przewozéw bezposrednich,

bezprzetadunkowych. Wzmaga ja ubytek wartosci towaréw nieunikniony w trak-

26 ' W Stanach Zjednoczonych A. P. o okolo 1909, (w latach 1952—1955). Wynik ten otrzy-
mano przyjmujac, ze koszt przewozu 1 tonomili wynosi 9—10 milléw, $rednia odleglosé przewozu
1 tony 430 mil, a koszt przetadunku 1 tony 7,8 dolara. Liczby wyjsciowe wedtug: [72], [32].
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cie przeladunkéw; na przyklad warto$é wegla zmniejsza si¢ o 8—109%, [85].
Przewozy bezposrednie wiec moga znies¢ koszty wyzsze niz suma kosztow
ponoszonych w przewozach tamanych (dowéz i odwéz, przeladunki, przewéz).
Rozszerza to ich potencjalny zasi¢gg. Jednoczesnie postep techniczny stwarza
po temu srodki realizacyjne. Réznicuje on bowiem wlasnosci srodkéw komu-
nikacji, co pozwala im na przystosowanie si¢ do zmiennych rozmiaréw i wy-
magan przewozowych réznych grup ladunkéw i na dokonywanie przewozow
bezposrednich w najwlasciwszym zakresie rzeczowym i przestrzennym. Ten
proces przystosowania prowadzi do specjalizacji wraz z jej zaletami. Wszystkie
trzy rodzaje komunikacji, zwlaszcza jednak kolejowa i samochodowa wykonuja
przewozy bezposrednie, w znacznej czeSci, miedzy tymi samymi, tj. miedzy
duzymi i ewentualnie $rednimi o$§rodkami gospodarczymi. Sg to, innymi slowy,
przewozy w tych samych kierunkach; wymagaja wiec drég paralelnych.

Przewozy bezposrednie miedzy osrodkami gospodarczymi polozonymi na
drodze gléwnej i na jej uboczu, do$¢ odleglymi w kierunku podluznym, daza
do ukladu ostrokjtnego (oksygonalnego). Réwniez i ta tendencja znajduje od-
bicie w ukladzie drég. Dzig¢ki temu ruch moze si¢ odbywaé po przeciwprosto-
katnej zamiast po przyprostokatnych. Przy duzym oddaleniu podtuznym i ma-
lym oddaleniu poprzecznym, kat nachylenia drogi bocznej do drogi gléwnej
moze by¢ bardzo ostry. Mamy wtedy do czynienia z quasi paralelizacjs.

Pomimo wysokich kosztéw przetadunku istnieja rozlegle dziedziny prze-
woz6w tamanych, gdyz rozpieto$¢ miedzy kosztami przewozu tafiszym i droz-
szym srodkiem komunikacji bywa tak duza, ze korzysci zastosowania srodka
tanszego réwnowaza przynajmniej koszty przetadunku®. Ponadto przewozy
tamane s3 techniczng koniecznoscia, wobec faktu, ze sieci drdg tanszej komunika-
cji s3 rzadsze i mniej rozgalezione niz sieci drég drozszej komunikacji. Interesu-
jace jest, jak koszty przeladunku wplywajag na polozenie drég dojazdowych
(drozsza komunikacja), stuzacych przewozom tamanym, wzgledem drogi gidwnej
(komunikacja tafisza)? Otéz koszty te powoduja odchylenie drég dojazdowych
ku polozeniu prostopadlemu wzgledem drogi giéwnej. Jesli bowiem zostana
one dodane, wéwczas pewna cze$¢ przewozéw lamanych przestaje si¢ oplacac.
Zasieg przestrzenny tych przewozéw zweza si¢ w ten sposéb, ze odpadaja prze-
wozy z miejsc peryferyjnych. Pozostaja przewozy z miejsc polozonych ko-

* W Stanach Zjednoczonych A. P. [72], w zakresie ladunkéw masowych najtanisze sa prze-
wozy na Wielkich Jeziorach statkami o ladownosci 20 000 ton oraz przewozy barkami rzecznymi.
W 1955 r. koszt 1 tonomili wynosit dla statkéw 0,6125 milla (koszt pelny) i 0,4375 milla (wydatki
biezace), przy wykorzystaniu ladownosci w obu kierunkach oraz 1,225 milla i 0,875 milla, przy
wykorzystaniu ladownosci tylko w jednym kierunku, zas dla barek, przy niepelnym obciazeniu
w kierunku préznym 2—2.5 milla (koszt pelny). Ekwiwalentne koszty kolei (ceny 1952—1955)
uksztaltowaly si¢ poziomie 4,1 milla (wagony o tadownosci 60 000 funtéw) i 3,9 milla (wagony
o tadownosci 70 000 funtéw), przy wykorzystaniu wagonéw w kierunku zaréwno tadownym, jak
i préznym. Nawet wigc przy zalozeniach najkorzystniejszych dla kolei i najmniej korzystnych
dla zeglugi srédladowej, zegluga pozostaje znacznie tansza.
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rzystniej w stosunku do stacji drogi gléwnej, przy czym polozenie jest tym
korzystniejsze (a przewozy tym bardziej oplacalne), im blizsze linii prosto-
padlej do stacji.

Zatem zespoly elementarne wyprowadzone w paragrafie poprzednim je-
dynie ze stosunku kosztéw réznych rodzajéw komunikacji, wymagaja dwo-
jakich uzupelnien: wprowadzenia drég paralelnych oraz odchylenia drég bocz-
nych ku polozeniu prostopadlemu wzgledem drogi gléwnej. Obie tendencje

22. Zespét elementarny. Odchylenie drogi kolowej wskutek kosztéw przeladunku

kierunkowe i wywolane przez nie przeksztalcenia zespoléw elementarnych
przedstawia ryc. 22 (czes¢ gérna jak w ryc. 21). Jak wielkie jest odchylenie
drég bocznych, powodowane przez koszty przetadunku, mozna obliczyé przy
pomocy znanego juz wzoru na zatlamanie. Koszty przeladunku bowiem stwa-
rzaja jak gdyby nowe s$rodowisko oddzielone nowg granica. Gestosé tego
$rodowiska rosnie w tym samym stosunku co koszty przewozu wskutek prze-
ladunkéw. Trzeba wigc zalama¢ kierunki drég bocznych dodatkowo, na nowe)
granicy. Kat tego zalamania zalezy od kata padania drég kolowych oraz od
stosunku kosztow w srodowisku zageszczonym przez koszty przetadunku
i w $rodowisku niezaggszczonym (1'). Skorygowane nachylenie drég wzgledem
kolei okreslajg katy ¢y, @3, 3. Z danych o kosztach przeladunku i przewozu

koleja wynika, ze: A; = 1—’17—5 (koszty przeladunku zwigkszajg koszty przewozu

1505

koleja o 50—1009, $rednio o 759%), 4, = (koszty przetadunku dwukrot-

nego zwiekszajg koszty przewozu koleja o 1909, jednorazowego o 959%),

A5 = LZ—S (jak w przypadku pierwszym). Katy zalamania ‘wynoszg: sina; ~ 29°,

sina, ~ 10° sina; &~ 3°. Stad tgg; ~ 61°, tge; ~ 80° tgg, ~ 87°.
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Tendencja druga moze w przyszlosci ulec zmianie pod wplywem nowe)
technologii mieszanych przewozéw kolejowodrogowych. Obecnie rozwijaja sie
cztery nowe formy takich przewozéw: 1. przewozy w kontrejlerach (piggyback,
Huckepack), tj. w naczepach lub pélprzyczepach samochodowych, umiesz-
czonych wraz z ladunkiem na platformach kolejowych, 2. przewozy w wielkich
kontenerach z bezdZwigowym przeladunkiem, 3. przewozy z zastosowaniem
trejleréw (Strassenroller), na ktérych mozna przetaczaé¢ przez ulice cale wa-
gony, 4. przewozy wagonami dwudrogowymi, tj. przystosowanymi do ruchu
po szynach kolejowych i po drogach kolowych.

Eliminujac kesztowne przeladunki w punktach styku réinych rodzajéow
komunikacji, nowa technologia ogromnie podnosi efektywnosé¢ przewozéw mie-
szanych®, a tym samym rozszerza ich zasigg przestrzenny. Moze to wywolaé
ozywienie ruchu i inwestycji na drogach dojazdowych o duzym nachyleniu®.

Stosunki waznosci drég gléwnych z jednej, a drég rozdzielczych i dojazdo-
wych z drugiej strony (reprezentujacych rézne rodzaje komunikacji), mierzone
natezeniem ruchu i wyposazeniem technicznym, rozwijajg si¢ takze cyklicznie.
Mozna przy tym zauwazy¢ analogi¢ do cyklu skupienia i rozproszenia prze-
myshu, stwierdzonego przez R. Mauniera [70] oraz do przemian technologicz-
nych uogélnionych przez L. Mumforda [76]. Do epoki kolei i zeglugi parowej,
zréznicowanie waznosci w zespolach drég ladowowodnych jest nieduze; prze-
wozy sg rozproszone, a wyposazenie techniczne drdg gléwnych i drugorzednych
niewiele od siebie odbiega, nie osiggajac nawet przewaznie, w zakresie drog
kolowych, wzoréw stworzonych przez Apiusza Klaudiusza. Postep zaznaczyl
si¢ tylko w budowie pojazdéw. Kolej i zegluga parowa, z racji swych wlasnosci
technicznych, struktury kosztéw i taryf, powoduja koncentracje przewozow
w kierunkach gléwnych, z reguly silnie zainwestowanych. Zréznicowanie
waznosci poglebia si¢ ostro, gdyz jednoczesnie kierunki drugorzedne roz-
wijajg si¢ stabo. Zanika niemal zupelnie ruch na malych rzekach. Podupada
zegluga na rzekach i kanalach réwnoleglych do kolei®. Z catych sieci drég
wodnych, konkurencji kolei opieraja sie tylko pojedyncze szlaki gléwne, dostepne
dla duzych barek i statkéw. Odwrotne zmiany zachodzg w sieci drég kolowych.
Znaczenie tracg wilasnie drogi gléwne3!. Ale i na drogi dojazdowe, wskutek

28 Dzigki zastosowaniu kontrejleréw, koszt przeladunku 1 tony na stacjach nadania i od-
bioru, wynoszacy $rednio w USA 7,8 dolara, obniza si¢ do niecalych 0,6 dolara [32].

2® Innym skutkiem moze byé czesciowa likwidacja bocznic kolejowych w miastach, w pierw-
szym rzedzie w dzielnicach o zwartej zabudowie.

30 Przewozy Kanalem Erie w obrotach miedzy Buffalo i Nowym Jorkiem spadly z 4,6 min
ton w 1880 r. do 2,385 mln ton w 1906 r; w tym ostatnim roku stanowily juz tylko 3% [94] prze-
woz6éw konkurencyjnymi kolejami New York Central System i Erie Railroad Company. Kanat
Men— Dunaj zostal sparalizowany przez kolej wkrétce po jego wybudowaniu.

31 Jeszcze okoto 1850 r. kilkaset wozkow goralskich przechodzilo co tydzien przez Jordanéw
w kierunku Orawy [13], wiozac s6l z Wieliczki i Bochni do Wegier. Z powrotem przewozono
rudy wegierskie i ze Spiszu dla hut zelaza w Makowie, Suchej, Zywcu itd. Pézniej przewozy te
ustaly, nie tyle nawet pod wplywem bezposredniej konkurencji kolei w zakresie przewozoéw, co
raczej wskutek upadku przemystu galicyjskiego, ktory istnienie swe, do czasu rozwoju kolei,
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rozbudowy bocznic i kolei lokalnych nie trafia duza cz¢éé¢ tadunkéw. W nowo-
czesnych zespolach komunikacyjnych obserwuje si¢ zahamowanie ruchdw
skupiajacych i zapoczatkowanie ruchéw rozpraszajacych. Kolej i rzeki gléwne,
wcigz jeszcze powigkszaja swdj potencjal przewozowy, zwlaszcza w krajach
nowych, ale pod wzgledem tempa wzrostu ustepuja drogom kotowym, zaréwno
dojazdowym i rozdzielczym, jak i dalekobieznym.

Przystosowanie drég do potrzeb komunikacyjnych dokonuje sie przez
stopniowanie technicznego wyposazenia drég tego samego rodzaju oraz przez
wprowadzenie drég réznych rodzajéw komunikacji. W ten sposéb, w zespotach
wzrasta stale ilo$¢ drég rozchodzacych sie w réznych kierunkach. Powigksza
si¢ takze ilo$¢ tras w pojedynczych kierunkach, jednakze tylko do pewnej gra-
nicy, po ktérej przekroczeniu ilo$¢ tras moze maleé na rzecz jakosci. Nowoczesna
technika komunikacyjna pozwala na zaniechanie dobudowy dodatkowych
toréw kolejowych (trzecich, czwartych) na liniach o duzym nat¢Zeniu ruchu,
a nawet na redukcje toréw istniejacych. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu
dyspozytorskich urzadzen nastawczych (obok elektryfikacji, dieselizacji itd.),
podnoszacych bardzo wydatnie przelotnosé kolei. Urzadzenia takie sg szczegdl-
nie efektywne na obszarach niekorzystnych pod wzgledem topograficznym
i klimatycznym (pustynie, bagna), gdzie prowadzenie robét budowlanych
i utrzymanie personelu jest trudne i kosztowne (np. na kolei Union Pacific
w poludniowej Nevadzie). W komunikacji samochodowej, autostrada, pod
wzgledem przelotnosci, znaczy wiecej niz dwie drogi zwyklego typu i, choc
jest niezwykle kosztowna (przecigtnie 300 000—500 000 dolaréw za 1 km),
w najbardziej ruchliwych relacjach mi¢dzymiastowych moze byé oplacalna.

Prawidlowa struktura przestrzenna zespoléw historycznych ustalala sig
w procesie selekcji drég (kierunkéw). Drogi prawidlowo zlokalizowane wytrzy-
mywaly prébe czasu i zachowywaly swe kierunki, mimo zmian w formach komu-
nikacji. Drogi nieprawidiowe, Zle zlokalizowane, budowane dla przejsciowych
potrzeb itd., ulegaly degradacji lub likwidacji. Wybitng umiej¢tno$¢ wyzna-
czania prawidlowych lokalizacji drég i miast posiedli Rzymianie3?. Miasta
przez nich zalozone byly tak dobrze usytuowane, ze mimo wielokrotnych znisz-
czen i pozaréw odradzaly si¢ na nowo w tym samym miejscu. To samo dotyczy
kierunkéw drég rzymskich, ktére bardzo wyraznie przejawiaja si¢ w dzisiejszym
ukladzie komunikacyjnym Europy. Ale i historia wczesniejsza pelna jest wzmia-
nek o drogach, ktorych kierunki przetrwaly przez tysigclecia, Hezjod np. wzmian-
kuje o drodze Kyllene (Elis) — Arkadia, ucz¢szczanej regularnie w celach han-
dlowych, Herodot o doskonalej drodze Sardes — Suza, dlugosci 13 500 stadionéw

zawdzigczal izolacji od przemystu na Zachodzie. Budowa kolei alpejskich podkopata byt wielu
osiedli gorskich, ktérych mieszkancy trudnili si¢ przeprawa przez Alpy podréznych i towarow.
Osiedla te wyludnily sig, a ci mieszkanicy, ktérzy pozostali musieli przestawié si¢ na inne zajecia
(przemyst drzewny, ustugi dla turystow). Ozywione dawniej szlaki komunikacyjne ulegly prawie
zapomnieniu.

32 Rzymianie mieli tez specjalne mapy drég. Stynna jest zwlaszcza Tabula Peutingeriana
z IV w. ne.
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(337 mil geograficznych), Strabon o drodze Palibothra (dzi§ Patna) — Indus,
dtugosci 20 000 stadionéw, a autorowi Ramajany znane byly drogi z Ayodhya
w giab Pendzabu i w okolice Allahabadu. Do kierunku gltéwnej drogi parnistwa
Inkéw, wiodgcej z Quito do pdinocnego Chile, nawiazywano w projektach
nowoczesnej autostrady i kolei panamerykanskiej. Stary szlak muléw, ktérym
dzi$ biegnie druga kolej transandyjska (przez géry Boliwii), byl réwniez przez
Inkéw uczeszczany.

Wyselekcjonowane kierunki tworza sieci, ktérych uklad jest tym bardziej
regularny, im slabiej dzialaly nai przyczyny uboczne. Jaka forme przybiera
uklad, zalezy w duzej mierze od jego genezy i warunkéw ewolucji. Uklad endo-
genny, w warunkach ewolucji organicznej, jest z reguly tréjkatny; w najregular-
niejszej postaci wyksztalcil si¢ on w Europie. Uklad egzogenny, uksztaltowany
arbitralnie i obserwowany najczesciej na obszarach kolonizowanych przez
Europejczykéw, bywa prostokatny (najbardziej konsekwentnie w Ameryce
Péinocnej), lub amorficzny.

Na ksztaltowanie si¢ kierunkéw sieci komunikacyjnych korzystnie wplywa
stopniowe rozluznianie si¢ zwigzku pojazdu z droga. Samochéd wykazuje
zwiazek luZniejszy niz kolej, samolot luZniejszy niz samochdd (zwlaszcza heli-
kopter i samolot startujgcy pionowo), wodolot (poduszkowiec) luzniejszy niz
statek rzeczny (wodolot moze wyj$¢ na brzeg dla dokonania czynnosci tadun-
kowych oraz kursowaé na rzekach plytkich i o duzym spadku). Srodek komu-
nikacji mniej skrepowany lub nieskr¢powany sztywnym torem moze poruszal
si¢ w kierunkach, zapewniajgcych minimum nakladéw na przemieszczanie mas
przewozowych. Do urzeczywistnienia tej mozliwosci w ekstremalnych zespotach
sieci komunikacyjnych predestynowany jest socjalistyczny system gospodar-
ki planowej.

Na pytanie, czy wobec zmiennosci Zrédet ruchu, poszukiwanie trwaltych
zespoléw ekstremalnych jest sensowne, odpowiedZ powinna by¢ pozytywna.
Stwierdzono bowiem dowodnie, ze mozna ustalié takie ksztalty sieci komu-
nikacyjnej, ktérych parametry zmieniajg sie tylko nieznacznie pod wplywem
zmian w rozmieszczeniu zrédet ruchu. Co wigcej, ksztalty te, w pewnych wa-
runkach, moga by¢ regularne. Do interesujacych wynikéw w analizie tego
zagadnienia doszedt P. Friedrich [104]. Wyznaczyl on funkcje, ktérg mozna
postugiwaé sie¢ jako kryterium trwalosci dostosowania ukladu sieci do potrzeb
komunikacyjnych. Jej postaé jest nast¢pujaca:x = f(4, N, g,...), gdziex ozna-
cza parametr ksztaltu sieci, 4 koszty inwestycyjne, N — koszty trakcyjne,
g — ilo$¢ przewozéw. Trwalosé jest tym wigksza im slabiej parametr x reaguje
na zmiany miernikéw 4, N, g.

Trwalosé¢ ukladu jest wlasnoscig takze zespoléw sieci komunikacyjnych, co
tym bardziej zdumiewa, ze w czasie trwania ukladu przemijaja i zmieniajg si¢
rozmaite formy komunikacji. I to zjawisko mozna wytlumaczyé stosunkiem
kosztéw réznych wspéipracujacych ze sobg form komunikacji, a $cislej, sta-
loscig tego stosunku. Wprawdzie poprzednio wspomniano o cyklicznych zmia-
nach stosunku kosztdw; jako o przyczynie zmian lokalizacyjnych drég wzgledem
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siebie (w kierunku paralelizacji). Jesli jednak stosunek ten rozpatrywaé nie
w réznych fazach tego samego cyklu, lecz w tych samych fazach nastepujacych
po sobie cykléw, mianowicie w fazach ustabilizowanego rozwoju, wéwczas
jego stalo$§¢ ujawnia si¢ wyraznie (mimo zmieniajacych si¢ bezwzglednych
wysokosci kosztow). A oto, jak na przestrzeni wiekéw ksztaltowal si¢ stosunek
kosztéw przewozu 1 tony na odleglos¢ 1 km w komunikacji pomocniczej i pod-
stawowej, na drogach bocznych i gléwnych:

$ciezki 1 drogi gruntowe (sila ludzka i sila zwierzat) 1,5:1

drogi gruntowe i drogi twarde nieulepszone (przewozy

konne) 155 el
drogi twarde nieulepszone i drogi twarde ulepszone (prze-

wozy samochodowe) 133581
drogi twarde ulepszone i linie kolejowe (przewozy samo-

chodowe i kolejowe) 13300l

Zrédto: [94], [66], [10], [31] oraz obliczenia autora.

Spostrzezenie to ma doniosle znaczenie dla wyjasnienia uktadu drég ko-
towych i ich lokalizacji wzgledem linii kolejowych. Tlumaczy ono, dlaczego
wzajemne ustosunkowania kierunkéw drég bocznych i gléwnych (rozmaitych
szczebli) s3 zasadniczo jednakowe, w tych samych kategoriach, mimo ze powstaty
w roznych epokach historycznych, w réznych warunkach technicznych i gospo-
darczych. Ma ono takze pewna warto$é metodyczng. Trawestujac metode
aktualistyczng, wprowadzong do geologii przez K. Lyella, mozna stwierdzi¢,
ze stalo$¢ stosunku kosztéw wskazanych form komunikacji pozwala, na pod-
stawie aktualnego stosunku, wnosi¢ o zespolach komunikacyjnych narostych
historycznie. Trzeba jednak uwzglednié niewielki spadek stosunku kosztéw,
zaznaczajacy si¢ w komunikacji nowoczesnej. Choé¢ ustalona wartosé¢ miernikéw
jest bardzo przyblizona, spadku tego nie mozna traktowaé jako przypadkowego,
gdyz widoczne sa juz jego §lady w strukturze zespoléw sieci komunikacyjnych
(platynacja).

4. ZROZNICOWANIE PRZESTRZENI GEOGRAFICZNE] I EKONOMICZNE]

Nie jest celem niniejszego rozdzialu omawianie tradycyjnej problematyki
zwigzkéw miedzy $rodowiskiem geograficznym i ekonomikg z jednej, a komu-
nikacjg z drugiej strony. Z rozleglego kregu zagadnien autor wybral jedno:
czy jest mozliwe ujecie wplywu $rodowiska geograficznego i ekonomiki w teo-
retycznym zespole sieci komunikacyjnych? Zagadnienie to, w istocie rzeczy,
sprowadza si¢ do pytania: jak daleko mozna posungé uogdlnienie wplywu
$rodowiska geograficznego i ekonomiki na formowanie si¢ i formy zespoléw
sieci komunikacyjnych?

W zakresie $rodowiska geograficznego rozwijaly si¢ dotychczas dwa ro-
dzaje uogdlnieni: systematyczne i typologiczne.

W ramach uogélnieri systematycznych starano si¢ wyjasni¢ wplyw po-
szczegdlnych komponentéw srodowiska (budowa geologiczna, uksztaltowanie
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powierzchni, wody, klimat, gleby, roslinnos¢ i $wiat zwierzecy) na rozwdj
i rozmieszczenie sieci komunikacyjnej, bez wzgledu na to gdzie on wystepo-
wal. Ustalono np. wartos¢ réoznych utwordéw geologicznych, jako podloza linii
komunikacyjnych i materialéw budowlanych, opér jaki stawia komunikacji
nachylenie terenu réznych stopni, dopuszczalng nosnosé statkéw przy réznych
gwarantowanych glebokosciach rzek, warunki tworzenia si¢ zasp $nieznych
i piaszczystych, lawin $nieznych i kamienistych, mgiel, ulatwiajacy i utru-
dniajgcy wplyw réznych roslin, sile zwierzat jucznych i pociggowych itd. Dla
badan zespoléw sieci komunikacyjnych wazne s3 réznice w oddzialywaniu
tych samych komponentéw na poszczegdlne rodzaje komunikacii.

Uogdlnienia typologiczne mialy na celu wyréznienie naturalnych jednostek
przestrzennych, znamiennych pod wzgledem wplywu na komunikacje. Na tej
podstawie przeprowadzano komunikacyjne regionalizacje srodowiska geogra-
ficznego kontynentéw, stref, prowincji itd. Zazwyczaj ograniczano si¢ przy
tym do jednego kryterium — morfologii. Zastosowanie drugiego kryterium,
np. roslinnosci prowadzilo do nowej regionalizacji (E. Otremba), a wiec do
dwoéch regionalizacji jednocechowych zamiast do jednej regionalizacji dwuce-
chowej. Faktem jest, ze zréinicowanie morfologiczne stanowi niejako prze-
wodnig ceche zréznicowania krajobrazu, zwlaszcza w gianicach tych samych
stref klimatycznych. Totez najnowsze proby typologii krajobrazéw i takso-
nomii jednostek regionalnych w dalszym ciggu wychodza z podzialu srodo-
wiska geograficznego na krajobrazy nizin, wyzyn i goér. Pozostale skiadniki
krajobrazu uwzgledniajg dopiero przy przejsciu do jednostek nizszego rzedu,
ale w skali mikroregionéw zaleznosé¢ lokalnych stosunkéw klimatycznych,
wodnych, biotycznych i glebowych od urzezbienia terenu, zwigzanego nie-
rozlacznie z charakterem podloza skalnego, jest jeszcze bardziej $cisla. Row-
niez komunikacja wykazuje szczegdlng wrazliwo$é na urzezbienie w zwigzku
z trudno$ciami w pokonywaniu nachylef terenu. Miarg tej wrazliwosci sg naj-
wigksze pochylenia i najmniejsze promienie tukéw, dopuszczalne w budowie
drég réznych rodzajéow komunikacji (tab. 4).

Tab. 4
’ l e Najmniejsze l
‘ Rodzaj komunikacji Na_|w1¢ks?e promienie
! pochylenia S
: ‘ [
| 1. Koleje ‘
| gléwne | 1:40 ’ 300
| boczne |+ 10528 200
]‘ 2. Drogi kolowe [
gléwne 1825/ 300 [
boczne 1:15 50 1
3. Drogi wodne 1:1200 300

Zrédlo: C. Pirath [85)
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Pochylenie linii kolejowej wigksze niz 3°/,, zmniejsza sil¢ pociagowa lo-
komotywy o polowe; przy pochyleniu ponad 10/, jakie w gérach spotyka
si¢ nierzadko, spadek sily pociggowej lokomotywy wynosi 909, a przy po-
chyleniu 1579/, lokomotywa moze porusza¢ si¢ zaledwie sama (na odcin-
kach adhezyjnych; koleje z¢bate i linowe moga byé o wiele bardziej strome).
Wraz z pochyleniem rosng koszty uzytkowania linii kolejowych. Pokonanie
1 km na odcinku o pochyleniu 20 /4, kosztuje tyle, co pokonanie 2 km na
rowninie [39]. Wrazliwosé drég kolowych na nachylenie terenu jest mniejsza.
Totez przy przejéciu przez géry drogi trasuje sie¢ inaczej niz koleje. Drogi
dochodzg zwykle do korica doliny poprzecznej, a nast¢pnie wspinajg si¢ do
najdogodniejszej przeleczy, albo tez zaczynaja wspinaé si¢ stopniowo po zbo-
czach juz od samego poczatku pasma gorskiego; koleje natomiast dgza do naj-
krétszych tras poprzez drazenie tuneli. Przejscie z nizin do s$rednich pigter
gor 1 stad do gér wysokich wymaga czesto zmiany srodkéw komunikacji. Zmia-
ny te powoduja zahamowanie ruchu tadunkéw i pasazeréw, a dzigki temu pow-
stanie osiedli. Na nizinach rozlokowaly si¢ ciezkie koleje, autostrady i ze-
glowne rzeki; na pietrach $rednich koleje s3 rzadsze, ros$nie znaczenie drég
kolowych lzejszych typéw, zegluga srédladowa jest uprawiana tylko na skraju
i to w sprzyjajacych warunkach hydrograficznych; w gérach wysokich réwniez
drogi kolowe nalezg do wyjatkéw, wzrasta rola Sciezek uczeszczanych przez
zwierzeta juczne i dZwigaczy pieszych, a zegluga o znaczeniu wyljgcznie lo-
kalnym ogranicza si¢ do sporadycznie wystepujacych jezior. Im wigksze jest
nasilenie potrzeb przewozowych na liniach przechodzacych przez obszary
gorzyste, tym bardziej zacierajg si¢ réznice techniczne ich wyposazenia, zwig-
zane ze wzrostem wysoko$ci wzglednych i bezwzglednych; rzadko jednak za-
nikajg zupetnie. W przypadku kolei utrzymuja si¢ np. w szerokosci toréw
(koleje waskotorowe w gorach), a z reguly w dlugosci pociggéw, w typie lo-
komotyw itd. Wybitnym dzielem sztuki inzynierskiej sa koleje andyjskie zbu-
dowane na bardzo duzych wysokosciach (w dziele tym zashuzyli si¢ polscy
inzynierowie E. Malinowski i W. Folkierski). Kolej Lima-Cerro de Pasco
osiaga, w tunelu Galera, 4 840 m npm, kolej Mollendo—Puno, na plaskowyzu
Cruzero Alto, 4 470 m npm, kolej Ascotan—Collahuasi 4 820 m npm, kolej
Rio Mulato—Potosi 4 880 m npm.

Na nizinach, sily $rodowiskowe, przeciwdzialajace ksztaltowaniu si¢ re-
gularnych ukladéw sieci komunikacyjnej, sa stosunkowo stabsze. Kraje nizin-
ne i réwninne, zwlaszcza otoczone gérami lub morzem i gérami, oprocz re-
gularnosdci, wykazuja takie cechy charakterystyczne jak jednolitos¢ oraz cen-
tralizacja w stolicy. Przykladem Francja, Wegry, europejska cze$¢ ZSRR.
Rzeki, zaréwno gdy dziela, jak i gdy tacza, wywoluja odksztalcenie kierunkéw,
tak gléwnych jak i drugorzednych. Daznosé drég ladowych ku ujsciom rzeks
ku brodom i do lokalizowania si¢ w dolinach rzecznych znajduje wyraz w zmniej-
szaniu si¢ wartoéci wspdlczynnika kierunkowego i w paralelizacji. Odksztal-
cajacy wplyw rzek rosnie na terenach wyzynnych i gérskich. Na ogét w gérach
starych ma on charakter pozytywny (przyciagajacy komunikacje¢), w gérach
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miodych negatywny. Rozlegle masywy renskich Gor Lupkowych bylyby
ucigzliwa przeszkodg komunikacyjng, gdyby Ren nie przecinal ich posrodku
i, oprécz doskonalej drogi wodnej, nie stwarzal warunkéw topograficznych
dla budowy drég i kolei. Nawet dzi§, ruch w dolinie Renu jest wyjatkowo
intensywny, ale tuz obok na wzniesieniach — minimalny. W gérach mlodych,
w niezakoniczonych waskich dolinach przelomowych nie ma dogodnych tras
dla drdg i kolei, istnieje natomiast zagrozenie powodziowe. Dlatego dawniej
drogi ladowe omijaly takie doliny i kierowaly si¢ raczej wzdluz wododzialow.
Dopiero nowoczesna technika udostgpnila je masowej komunikacji (np. doli-
n¢ gornej Reuss).

Gory nie tylko majg sie¢ komunikacyjng odmienng od nizin, ale ponadto
zréznicowang w zaleznosci od typu gér (urzezbienia, podloza skalnego). Géry
wysokie o zwartej budowie i wielkich dolinach poprzecznych maja inng sieé
niz géry o luznej budowie, podzielone na wiele taficuchéw (Jura), w ktdérych
doliny podluzne sa polaczone przez krétkie doliny poprzeczne; jeszcze inna
jest sie¢ w gorach zr¢bowych (brylowych). W gérach zbudowanych z nie-
przepuszczalnych utworéw krystalicznych sie¢ formuje sie inaczej anizeli w go-
rach zbudowanych z wapieni i piaskowcow, w ktérych wody zlobig waskie
i trudne do przekroczenia doliny. Réznice w sieci drogowej Rudaw i sgsiadu-
jacych z nimi piaskowcowych Goér Nadlabskich (Saska Szwajcaria) s3 tego
wymownym przykladem.

W sieci komunikacyjnej gér stabo rozwiniete s3 drogi boczne (tworza one
jedynie pojedyncze macki w kierunku wzniesieft), a wcale nie wyksztalcily sie
drogi obwodowe. W czesciach gor o latwych przejsciach dochodzi niekiedy
do silnego skupienia wielu drég gléwnych. W Ameryce Péinocnej, mimo iz
obszarem wypadowym masowej kolonizacji bylo wybrzeze atlantyckie od Bo-
stonu po Norfolk, giéwne drogi na zachéd, wskutek hamujacego wplywu
Appalachéw, skupily si¢ na stosunkowo krétkim odcinku miedzy New Yor-
kiem a Baltimore.

Drogi réznych rodzajéw komunikacji powstate w tych samych regionach
fizyczno-geograficznych moga niejednakowo odksztalcaé si¢ od ukladu regu-
larnego. Koleje np. nawet gdy lacza te same punkty koricowe majg z reguly
inne trasy i inne punkty posrednie niz dawne trakty drogowe (tylko niektdre
linie waskotorowe biegng brzegiem drég kotowych). W takim przypadku mia-
sta pominiete przez koleje, przedtem dobrze prosperujace, podupadaja; z dru-
giej strony male wioski, znalaztwszy sie na trasie kolei, urastaja do rangi miasta
Koleje majg zwykle lepiej dobrane trasy niz wczes$niej wytyczone drogi ko-
lowe. Wskutek bowiem ograniczonych mozliwosci technicznych starano sig¢
dawniej wykorzysta¢ do maksimum dogodnosci terenu, co nadmiernie kom-
plikowalo przebieg drég. Obecnie, dzigki postepowi technicznemu, mozliwe
jest prostowanie drdég; czyni si¢ to dla usprawnienia ruchu samochodowego
i zmniejszenia strat, jakie pociaga za sobg pokonywanie kazdego odksztalcenia
trasy przez wzrastajaca liczbe pojazdow. Prostowanie tras obserwuje si¢ row-
niez w kolejnictwie. Przykladem moze by¢ kolej Bolonia—Florencja, ktérej
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wydluzenie zredukowano miedzy innymi przez drazenie glebszych tuneli.
Ogélnie biorgc, im wazniejsza jest droga komunikacyjna (im wigksze s3 prze-
wozy), tym bardziej prosta powinna by¢ jej trasa.

O. Blum, oprécz uksztaltowania pionowego, uwzglednia uksztaltowanie po-
ziome i stara sie ustali¢ typy polozenia komunikacyjnego. Rozréznia on [11]:
1. polozenie przyczétkowe (Fenicja, Holandia), 2. poloZenie pomostowe (Szlez-
wik, Panama), 3. polozenie centralne (basen Saony, okreg Jeziora Czterech Kan-
tonéw), 4. polozenie nieckowate (Wegry, Mezopotamia), 5. polozenie gérskie:
a. grzbiety (Tyrol), b. gniazda (Abisynia), c. stoki (Chile), 6. polozenie arte-
rialne (Egipt, Syberia), 7. poloienie nad morzami wewngtrznymi (Impe-
rium Rzymskie, Japonia), 8. polozenie wyspowe i pélwyspowe.

Choé¢ $rodowisko geograficzne nie wywiera determinujagcego wplywu na
komunikacje, jego typy nie moga by¢ pominigte przy ustalaniu typowych
zespoléw sieci komunikacyjnych. Jednakze typologiczne uogdlnienia wplywu
srodowiska, jakkolwiek niezwykle donioste w badaniach geograficznych, nie
zawsze s3 wystarczajagce. W prébach skonstruowania modelu teoretycznego
zespolu sieci komunikacyjnych trzeba dazyé do wyzszych stopni ogdlnosci.
Wydaje si¢ to mozliwe do osiggni¢cia przy pomocy metod matematycznych.
Niestety, do zadowalajgcych rozwiazan jest jeszcze daleko.

W modelach algebraicznych wplyw srodowiska moze byé ujety przy pomocy
odpowiednio dobranych parametréw, wyrazajacych opér stawiany komunikacji
przez srodowisko. Poniewaz dazymy do zespoléw sieci komunikacyjnych spelnia-
jacych warunek minimum kosztéw budowy i eksploatacji, opér ten winien by
wyrazony w kategoriach ocen ekonomicznych. Mozna si¢ przy tym postuzyé
pojeciem dlugosci wirtualnej, sformutowanym przez W. Launhardta [56].
Dlugo$é wirtualna danej linii komunikacyjnej o zréznicowanym profilu oznacza
takg dlugo$é umownej linii komunikacyjnej prostej i poziomej, ze przewoz
1 tony kosztuje tyle, co na linii danej. Niech linia dana réwna si¢ 100 km, a prze-
woz 1 tony na catej dtugosci kosztuje 80 zt. Przy tym samym koszcie, na linii pro-
stej i poziomej mozna przewiezé 1 tone na odleglosé wigkszg, np. 150 km.
Stosunek dlugosci wirtualnej do dlugosci rzeczywistej, ktéry w tym przy-
kladzie wynosi 1,5 (150 : 100) nazywa si¢ wspélczynnikiem wirtualnosci. Jego
to wartosci, ustalone doswiadczalnie, mozna by wprowadzi¢ jako para-
metry do réwnan, wyrazajacych strukture zespoléw sieci komunikacyjnych.

Daleko idace uogélnienie modeli geometrycznych wydaje si¢ mozliwe przy
pomocy metod topologicznych. Na potrzebe zastosowania poje¢ topologii w ana-
lizie geograficznej zwrécit uwage K. Dziewoniski [29], podkreslajac miedzy
innymi, topologiczng réwnowazno$é przestrzeni geograficznej i przestrzeni
ekonomicznej oraz mozliwos¢ ich wzajemnej transformacji. Jednakzie w zakresie
zjawisk komunikacyjnych, ktére majg charakter liniowy (jednowymiarowy)
mozliwos¢ ta przedstawia si¢ inaczej anizeli w zakresie zjawisk powierzchniowych
(dwuwymiarowych). Mozliwe jest wprawdzie odwzorowanie wzajemnie — jedno-
znaczne plaszczyzny na prostej, bowiem zbiér wszystkich punktéw plaszczyzny
jest réwnej mocy (ma te¢ samg liczbe kardynalng) ze zbiorem wszystkich punktéw
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prostej, ale odpowiednio$é ta nie jest topologiczna, gdyz nie s3 zachowane wa-
runki cigglosci. W istocie, figury o réznych wymiarach (homojach) nie moga
byé topologicznie réwnowazne.

Na zwigzek miedzy teorig punktow stacjonarnych, a pojeciami topologii
wskazywano juz wczesniej. Jest on rozwazany, np. przy poszukiwaniu przejsé
na obszarze goérskim. Matematycznie, poszukiwanie to sprowadza si¢ do za-
dania minimaksymalnego, w ktérym chodzi o znalezienie minimaksymalnych
punktéw stacjonarnych funkcji dwéch zmiennych f (x, ). Punkty takie otrzy-
maly nazwe punktéw siodlowych a w krajobrazie gérskim mozna je sobie wy-
obrazi¢ jako przelecze. W interpretacji komunikacyjnej, rozwigzanie zadania
wskazuje trase, ktérej punkt najwyzszy lezy mozliwie nisko (najnizsze maksimum).

Drogi komunikacyjne, z ktérych zbudowane sg zespoly sieci, wykazujg wlas-
nosci zalezne od kierunkéw. Wtlasnosci te bedg nazywane anizotropowymi,
przez analogi¢ do anizotropii fizycznych wlasnosci materialéw. Najwyrazniej
odmienne s3 wlasnosci drég komunikacyjnych biegngcych w kierunkach gléwnych
i drég komunikacyjnych biegngcych w kierunkach bocznych.

Anizotropia jest cechg zespoléw sieci komunikacyjnych nawet na obszarach
najmniej zréznicowanych pod wzgledem fizycznogeograficznym. Gléwne jej
przyczyny tkwig w wymaganiach samej komunikacji, jak réwniez w anizotropii
przestrzeni ekonomicznej. Miedzy wlasnosciami anizotropowymi zespoléw
1 przestrzeni ekonomicznej istnieje obustronna zalezno$é. Badanie anizotropii
powinno przyczynié¢ si¢ do poglebienia tezy o jednowymiarowym charakterze
komunikacji i skoficzonej ilosci drég oraz do redukowania w modelach geogra-
ficznoekonomicznych upraszczajacego zalozenia, ze komunikacja jest dostepna
w kazdym miejscu.

Niektore wazne wlasnosci anizotropowe przestrzeni ekonomicznej dajg sie
uogolni¢c w wysokim stopniu. Nalezy do nich przede wszystkim skupienie
produkeji, ludnosci i osiedli wzdluz drég komunikacyjnych, zwlaszcza wzdluz
drég gléwnych. Przez skupienie mas przewozowych w kierunkach gléwnych
zmniejsza si¢ ilo§¢ przewozow i uzasadnione stajg si¢ kosztowne inwestycje
drogowe, usprawniajace przewozy. Wlasnosé te wiec warunkuja korzysci duzej
skali, zar6wno w produkgji, jak i w komunikacji. Na terenach rolniczych o prze-
wozach rozproszonych, koszt 1 tkm i 1 pkm jest dwu, trzykrotnie wyzszy niz
na terenach przemystowych o przewozach skupionych, zapewniajacych intensy-
wne wykorzystanie $rodkéw komunikacji. C. Pirath obliczyl, ze w Wirtem-
bergii rozproszenie przemysltu, przekraczajace optimum spowodowalo wzrost
kosztow przewozow o 109, [85]. Gdy jednak skupienie przewozéw przewyzszy
miare nalezyts, bardzo wydatnie wzrastajg koszty trwalych urzadzen komuni-
kacji.

Skupienie produkcji, ludnosci i osiedli wzdluz drég komunikacyjnych réz-
nego rzedu mozna mierzy¢ statystycznie, a stwierdzone zalezno$ci wyrazad
ilosciowo. A. Lésch np., dyskutujgc skupienie miejsc centralnych (funkcji
centralnych) przyjmuje, ze ich liczba na liniach pierwszorzednych jest dwa
i wigcej razy, a na liniach drugorzednych w przyblizeniu péltora raza wigksza,
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niz na liniach trzeciorzednych. W. Isard zauwaza, za na obszarze, ciggngcym
sie¢ wzdluz linii komunikacyjnej, uprawa roli moze byé¢ bardziej intensywna
i strukturalnie odmienna od uprawy na obszarze polozonym blizej osiedli, lecz
zle udostepnionym przez komunikacj¢. Odksztalcenia sieci osadniczej spowodo-
wane przez komunikacj¢ powtarzaja si¢ z prawidlowoscia, ktérg juz dawniej
probowano uja¢ w schematach teoretycznych (J. Cybulski, K. Lichtenstein
i T. Rutti) [27].

W $cislym zwigzku z niejednakowym zageszczeniem przestrzeni ekonomicz-
nej pozostaje zréznicowanie struktury przestrzennej zespoléw sieci komu-
nikacyjnych. Dotychczas zwracano uwage tylko na zréznicowanie ilosci (ges-
tosci) i znaczenia (hierarchii) drég w zespolach uksztaltowanych w odmiennych
warunkach geograficznoekonomicznych. Natomiast zmiany ksztaltéw zespoléw
przy przejsciu od przestrzeni réwnogestej do przestrzeni anizotropowej nie
byly badane.

Charakterystyczne s3 zmiany wywolane przez podniesienie rangi jednego
kierunku w zespole sieci komunikacyjnych. Zewnetrznym tego wyrazem jest
podniesienie klasy technicznej drogi, biegnacej w tym kierunku.

Udoskonalona droga (niech stanie si¢ ona przez to droga gléwna) powoduje
reorientacj¢ obszaréw rynku (obstugi). Obszary te, caeteris paribus, niejako
wyciagaja si¢ i splaszczaja wzdluz drogi doskonalszej. Ilustruje to ryc. 23.
Zaobserwowang reorientacje mozna przedstawi¢ za pomoca funkcji metama-
tycznych. Autor proponuje, by jako matematyczne przybliZzenie zmienionego
ksztaltu obszaréw rynku, przyja¢ funkcje K = o cos a-+-¢, gdzie K oznacza
ksztalt obszaru rynku, y — wspdlczynnik proporcjonalnosci, ¢ — wielkosé
stalg niezalezng od kierunku3s. Wspolczynnik ¢ trzeba wyznaczaé doswiadczal-
nie. Gdy jego wartos¢ maleje, ksztalt funkcji splaszcza si¢ coraz bardzej. To
za$ oznacza wzrost rozpietosci kosztéw przewozu drogg udoskonalong i nie-
udoskonalong. Miedzy wartoscia wspolczynnika, a stosunkiem kosztéw istnieje
wiec korelacja ujemna.

Jednakze na drodze udoskonalonej lokalizacje produkcji i osiedli sa czestsze
i wieksze. Wskutek tego, odpowiadajgce im obszary rynku rozszerzajg si¢ w kie-
runku poprzecznym, a zwezaja w kierunku podluznym. Wydluzony ksztatt
pozostaje wlasciwy dla sieci rynkéw, rozciggnietej wzdtuz drogi doskonalszej
(ryc. 24).

33 Obszary rynku jako wielkosci zmienne dyskutuje szczegélowo W. Isard [43]. Rozwaza
on przede wszystkim zagadnienie granicy, oddzielajacej obszary zaopatrywane przez dwdéch pro-
ducentéw. Réwnanie granicy ma postaé nastepujaca:

F F
o + rosg + Z birisip = oy +1v 5y + Z biris.» (0#7) (&,v=1,...n),
i=A i=A

gdzie 0y, oy oznacza kraficowe koszty produkcji w miejscach Pgi Py, r — stawke taryfowsa za
jednostke produktu, s‘:, sy — odleglosci z P, i Py do dowolnego punktu na wspdlnej granicy,
A...F — rézne surowce zuzywane w produkcji, b; — staly wspdlczynnik wskazujacy liczbe jedno-

stek surowca 7 zuzywanych na jednostke produktu.
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Poczynione spostrzezenia pozwalaja zorientowaé sie ogélnie w kierunkach
odksztalcenia sieci drég bocznych, wywolanego przez wyodrebnienie sie w ze-
spole drég gléwnych i doskonalszych: 1. drogi boczne dojazdowe, laczace z za-
pleczem gesciej rozmieszczone miejsca produkcji, odchylaja sie ku polozeniu
prostopadlemu. 2. drogi boczne obwodowe ulegaja splaszczeniu.

W jakim stopniu odksztalcaja si¢ drogi boczne dojazdowe, przy zmianie
wlasnosci kierunkéw, mozna ustalié¢, przyjmujac za miernik anizotropii zréznico-
wane kierunkowo koszty przewozu. Niewlasciwe wydaje sie przy tym przyjecie
zréznicowania przeci¢tnego, bowiem na udoskonalonej drodze gléwnej o skon-
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23. Reorientacja obszaru rynku (obstugi) pod wplywem ulepszenia komunikacji

centrowanych przewozach (np. na kolei zelektryfikowanej) koszty jednostkowe
s3 nizsze niz przecigtnie na sieci drég danego rodzaju komunikacji, a na drodze
bocznej (np. na brukowanej drodze dojazdowej), przeciwnie. Ustalony wiec
stosunek kosztéw kolejowych i samochodowych 1:11/; nalezy zmienié, pod-

24. Sie¢ rynkéw wzdluz drogi gléwnej (ulepszonej)

noszagc go w przyblizeniu do 1:4 (po uwzglednieniu kosztéw przeladunku).
Zwigzang z tym zmiang lokalizacji drogi bocznej wzgledem drogi gléwnej
uwidacznia ryc. 25. Kolo wewne¢trzne oznacza obszar homogeniczny pod
wzgledem komunikacyjnym. Niech linia LL, bedzie droga gléwna o stosunkowo
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nizszych kosztach przewozu. Ze Srodka kola wewnetrznego kreslimy dwa o-
kregi pomocnicze o promieniach 1'/5 1 4,0, tj. odpowiadajacych ustalonym sto-
sunkom kosztéw. Z punktu L, i L, prowadzimy styczne do okregu wewnetrz-
nego w punkcie S1 S’ a ze srodka promienie OS 1 OS”’. Promienie te mozna

\

25. QOdksztalcenie drogi bocznej w anizotropowym zespole linii komunikacyjnych.
Wplyw drogi gléwnej (ulepszonej)

sobie wyobrazié jako drogi boczne. Nachylenie drogi OS wzgledem drogi
gltéwnej LL, wynosi w przyblizeniu 40°, a wigc tyle co w zespole elementarnym,
przedstawionym na ryc. 21. Réznica miedzy nachyleniem drogi OS i drogi OS”’
pomniejszona o kat kosztéw przetadunku (SOS’) jest poszukiwanym odksztal-
ceniem drogi bocznej, zwigzanym z czynnikiem anizotropii (75° — 61° = 14°).

Bardziej skomplikowane, w poréwnaniu z pojedyncza droga, jest okreslenie
odksztalcenia ukladu sieci drég bocznych. Zdaniem autora, wlasciwg przy tym
metodg moze byé rachunek tensorowy, a analogii warto szuka¢ w krystalografii
fizycznej [79].

Wezmy pod uwage sektor pélnoco-wschodni sieci o ukladzie prostokatnym.
Trzeba znalez¢, jakiemu odksztalceniu ulegnie prostokat (w przykladzie kwa-
drat) w punkcie 4, wyobrazajacym wezel komunikacyjny (ryc. 26). Wspét-
rz¢dne punktu 4 w odniesieniu do ustalonych w przestrzeni osi ukladu wynoszg
(%5, x3). Definiujemy najpierw odksztalcenie odcinka wskutek przemieszczenia
u: jest to stosunek przyrostu diugosci do diugosci poczatkowej. W przypadku
ogélnym ma ono postaé:

a0 Ax dx
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. . o . 5 — o 5 . .
W przestrzeni dwuwymiarowej przemieszczenie # dane jest réwnaniami:

"

Au, = it Ax, +ﬁ Ax,,
o 0xy

ity =222 p, + P gy,
x4 0xy

W skrécie du, = —idx, = e dx;  (iyj = 1,2).

Ox;

Poniewaz [4u;] 1 [Ax;] s3 wektorami, przeto [e;] jest tensorem.

L2

0

Xy

26. Odksztalcenie sieci drdég bocznych (sektor pn.-wsch.)

Rozwazmy wektor AB. Kladac dla niego 4x, = 0, mozemy napisaé:

ou,
A= AR =t Al
0x,
u
Auy=—2Ax, = e,,4x,.
Xy

Interpretacja geometryczna wektoréw Au, i Au, jest nastgpujgca: e;, przed-
stawia wydluzenie wektora AB w kierunku osi Ox, (odksztalcenie rozciagajace).
Au, Ou,

ego miara jest lim
Jeg AL a0 A%,  Ox,

w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara (odksztalcenie $cinajace).
Au,
Axy + Au,

cenie wektora AD (ey,, €,,).

=e,;- €,; przedstawia obrét wektora AR

Jego miarg jest tg$ = . W podobny sposéb mozna wykazaé odksztal-

Jak wigc widaé, przemieszczenie u przeksztalca kwadratowy uklad odcinkéw
ABCD w réwnoleglobok A’'B’C’D’, zmieniajgc nie tylko dlugosé odcinkéw,
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ale takze katy zawarte miedzy nimi. Zmniejszenie kata miedzy odcinkami
pogrubionymi jest prawidlowe. Mozna je tlumaczy¢ stosunkowo wigkszym
zageszczeniem masy, oczekujacej przewozu. Odnosi sig tu twierdzenie o wzroscie
ilosci komunikacyj wraz ze wzrostem kata zawartego migdzy kierunkami drég.

Liniowsa zalezno$¢ miedzy tensorem odksztalcenia ¢;;, a skalarem — masg,
oczekujaca przewozu Q mozna by ujaé réwnaniem |le;|| = |la;[| 40, gdzie
tensor a; jest wspélczynnikiem, okreslajacym odksztalcenie ukladu drég
bocznych przy wzrodcie ilosci masy przewozowej o jednostke. Jednakze sens
praktyczny moze mie¢ tylko poszukiwanie zwigzkéw korelacyjnych, a nie
funkcyjnych.

34 Twierdzenie to udowodnil Z. Wasiutyriski [104].



IV. MODEL ZESPOLU SIECI KOMUNIKACYJNYCH

Préby teoretycznego i syntetycznego ujecia zespolu sieci komunikacyjnych
powinny mieé¢ na widoku konstrukcje modeli zespolu. Pewne rezultaty na tej
drodze moze da¢ adaptacja modeli skonstruowanych dla innych zagadnien.
Do takich modeli, oprécz wymienionych juz w rozdziale II, mozna zaliczy¢:
1. model komiwojazera, 2. model srodka miedzi, 3. model peku drég (sieci
scentralizowanej). Pierwszy z nich wymaga adaptacji, polegajacej na zhierar-
chizowaniu tras w zespole. W wersji oryginalnej trasy maja jednakowa waznos$é.
Trzeba wigc najpierw wyznaczyé uklad tras gléwnych, nast¢pnie uklad tras
drugorzednych, trzeciorzednych itd. Tak uzupetniony model ma jeszcze istotny
mankament: niedostateczng sp6jnosé¢ tras. Jego obraz geometryczny przypo-
mina dendryty H. Steinhausa. Zalets drugiego modelu jest to, ze zawiera zmien-
ne proporcjonalne do kosztéw, 'przypadajacych na jednostke dlugosci drogi.
Nie daje jednak zespolu kompletnego i nie uwzglednia uksztaltowanego juz
oérodka regionalnego, ani czynnikéw innych niz minimalizacja odleglodci eko-
nomicznych, wyznaczajacych lokalizacje takiego osrodka. Moze mieé zastosowa-
nie do matych jednostek terytorialnych, zwlaszcza nowo inwestowanych, gdzie
lokalizacja osrodka jest zmienna decyzyjng. Gdy osrodek jest znany, ksztalt
sieci scentralizowanej, 1aczacej go z osiedlami obszaru obslugi, daje model trzeci.

Blizsza analiza wszystkich trzech modeli wykaze potrzebe skonstruowania
bardziej adekwatnego modelu zespolu [sieci komunikacyjnych. /Kontynuujac
dotychczasowe rozumowanie, autor prébuje sformulowaé zalozenia, podsta-
wowe wlasnosci i czgstkowe rozwigzania takiego modelu. Jego nazwa, model
anizotropowy, uwypukla wlasnosci niedostatecznie zbadane, a z punktu widze-
nia geografii ekonomicznej nader interesujace.

1. MODEL KOMIWOJAZERA

Sformulowanie problemu: komiwojazer wyrusza z danego osiedla typu
p i chce odwiedzi¢ wszystkie n osiedla tego typu w regionie (rozumowanie
mozna rozszerzy¢é przez objecie osiedli innych typéw do najnizszych wlacz-
nie). Jaka jego trasa®® bedzie najkrétsza?

35 Przystosowujac model komiwojazera do zagadnien projektowania sieci drég, dobrze jest
wyobrazié sobie, ze komiwojazer porusza si¢ wlasnym samolotem i w kazdym osiedlu ma mozno$é
ladowania.
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Ilo$¢ tras (dzialan), jakie mozna ulozy¢ [65] pomig¢dzy n osiedlami, jesli
wyjéciowe osiedle jest stale, wynosi # — 1! Rosnie ona niezwykle szybko
z liczba n, np. 20! = 2 432 902 008 176 640 000. Totez wyznaczenie dopusz-
czalnych tras byloby zadaniem trudnym, nawet dla maszyn szybkoliczacych.

Ale w matematyce bywa czesto tak, Ze przez skomplikowanie zagadnie-
nia czyni si¢ je dogodniejszym do analizy. Otéz nietrudno wykazaé, ze zbiér
skoriczony F moze byé rozszerzony do zbioru nieskoriczonego F* a zbidr
indekséw przyporzadkowanych poszczegélnym dzialaniom — do zbioru nowego,
w taki sposéb, ze rozszerzony problem staje si¢ problemem programowania
liniowego, za$ jego rozwigzaniem jest jedno z dzialan ze zbioru F. Z kolei
kazdy problem propagowania liniowego moze by¢ traktowany jako gra zero-
-jedynkowa. Rozpatrywany wigc problem jest przykladem, jak nieoczekiwane
zastosowania moze mieé teoria gier.

Sformulowanie programu liniowego przytacza si¢ za H-W. Kuhnem [52].
Niech T, bedzie zbiorem tras, opisanym przez n x n macierzy permutacji
t = (t;;). Niech C, oznacza brzeg wypukly 7T, w #* — wymiarowej prze-
strzeni Euklidesowej. Wieloscian C, rozposciera (n*—3n-+1) — wymiarows
liniowg odmiang wszystkich x = (x;;) z x;, = 0 i Zjx;; = Zx;; = 1 dla wszys-
tkich i oraz j. Kazda niezerowa macierz b = (b;;) okresla pélprzestrzen Zb;x;; =8,
podtrzymujaca C, zgodnie z zasad3: f = minimum 2b;t; dla t = (t;) € T,
Wszystkie $ciany C,, tj. jego (n* — 3n) — wymiarowe przekroje z podtrzymu-
jaca hiperplaszczyzng, daje nieujemna catka b.

2. MODEL SRODKA MIEDZI

Srodkiem miedzi sieci telefonicznej [68] nazywa sie punkt usytuowania
centrali telefonicznej taki, ze jej polgczenie z szafkami ulicznymi, w ktérych
schodzg si¢ przewody od poszczegdlnych aparatéw, wymaga najmniej miedzia-
nego kabla. Zamiast kabli o réznej grubosci (zaleznej od ilosct i grubosci zyt)
mozemy podstawi¢ drogi o réznych kosztach budowy (zaleznych od ilosci pasm
ruchu, jakosci nawierzchni) i przemieszczania mas przewozowych. Punkt
Q jest $rodkiem miedzi, gdy

#(Q) = Scr, = min,
i=1

gdzie ¢; oznacza liczbe dodatnig proporcjonalng do kosztéw jednostki dlugosci
kabla, laczgcego centrale Q z szafky P, a r, — dlugosé kabla QP;. Minimum
funkcji ¢(Q) mozna wyznaczy¢ trzema metodami. Najprostsze jest rozwigzanie
przy pomocy analogii dynamicznej, znanej réwniez teorii lokalizacji [82]. Oka-
zuje si¢ przy tym, ze funkcja ¢(Q), ktérej minimum szukamy, réwna jest
potencjalowi danego pola sit. W przypadku, gdy punkty P; nie lezg wszystkie
na linii prostej, co w praktyce jest regula, 2 = ¢(x,y) jest powierzchnig wy-
pukla ku dolowi, skad wynika, zZe istnieje dokladnie jedno minimum funk-
cji ¢(Q). Na wypuklosci potencjalu opiera si¢ druga metoda wyznaczania
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$rodka miedzi. Polega ona na ograniczaniu wielobokami obszaru, w ktérym
$rodek miedzi musi sie znajdowaé. Po skonczonej liczbie krokéw otrzymujemy
obszar do$é maty, by biad popelniony przez przyjecie punktu dowolnego za-
miast dokladnego $rodka miedzi nie mial praktycznie znaczenia. Trzecia me-
toda sprowadza si¢ do postgpowania iteracyjnego z zastosowaniem okreslonych
WZOrow.

3. MODEL PEKU DROG (SIECI SCENTRALIZOWANE])

Dane s3: obszar o okreslonej powierzchni i granicy, polozenie centrum, ku
ktéremu zorientowana jest cala komunikacja, liczba m drég i ich punktéw
konicowych R na skraju obszaru, drogi dojazdowe réwnolegte wzgledem siebie.
Trzeba znalezé ksztalt (forme) sieci drdg, zapewniajacy minimum lacznych
kosztéw komunikacyjnych. Zagadnienie to wystepuje najczesciej w planowaniu
miast, skad tez zaczerpni¢to metode jego rozwigzania, operujacg rachunkiem
wariacyjnym [34].

Niech S,(x) oznacza drogi, e, — granice ich obszaréw obstugi (2 = 1, 2, ...,m)
i m — liczbe drég. W ujeciu matematycznym zagadnienie polega na tym, zeby
sposréd wszystkich ukladéw funkeji S;, S,..., S,, e,e,...,e,, Wyznaczyé taki
uktad, ktéry minimalizuje koszty ponoszone przez komunikacje w okresie roku (¥).

I f 1 (%65 (%), Si (%), Sy (%)) dx = min.

Poszukiwanie optymalnego ksztaltu sieci drég wygodnie jest rozpoczaé od
okreslenia optymalnego przebiegu jednej drogi, chwilowo przy zalozeniu da-
nego i stalego obszaru obstugi (cigzenia).

Dla h-tego obszaru, roczne naklady wynosza:

Sn(x) €h(x)
= f{a [ [ 46 S® =3 dy + [ ¢@x) 60— Su(x) ]+
€h—1(x) Sh(x)
x ep(8)
o ta, [ ([ 9(&5)dy)delyT +STH) dx,
€=0 ¢4_1(x)

zas dla sumy obszaréw czgstkowych ¥ = i],,
h=1

Oznaczenia: A,;; — koszty niezalezne od ruchu, dotyczace drég dojazdowych
na calym obszarze (zl/rok), a,; — koszty niezalezne od ruchu, dotyczace drég
poszukiwanych (nie dojazdowych), przeliczone na jednostke dlugosci drogi
(zt’km w roku), a,, — koszty jednostkowe bezposrednio zalezne od ruchu (zi/tkm),
g — gestos¢é masy przewozowej (t'km? w roku).

W réwnaniu, obok poszukiwanych funkcji S, (x), jako niewiadome wystepujg
takze funkcje e,(x), ktére jednak moga by¢ wyeliminowane. Dajg si¢ one wy-
razié jako funkcje krzywych S, (x) i S, (%), tj. sasiednich drég, oddzielonych
w zasiggu swej obstugi krzywa funkcyjng e,(x).
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&, (%) = e, (S Sh+1)-
Przy zalozeniu réwnomiernego rozmieszczenia zZrédet ruchu i regularnej struk-
tury sieci drdg, tak wyrazona k-ta granica dwéich przyleglych obszaréw wynika
z réwnania:

s (SwShi1) = 3 (o) + Spea () + (Y T+ S7AE) — Y T+ SF(@) dx.

Pochodna wariacyjna calki podstawowej (¥) wyznacza ksztalt sieci drdg,
spelniajagcy warunek minimum kosztéow komunikacyjnych. Rozwigzanie za-
gadnienia dane jest w ukladzie réwnan rézniczkowych:

Z m rownan, tj. tylu ile jest drég, uzyskuje si¢ poszukiwany ksztalt sieci.

4. MODEL ANIZOTROPOWY

Morfologia (ksztalt, budowa) anizotropowego zespolu sieci komunikacyj-
nych jest funkcjg hierarchii, lokalizacji wzgledem siebie i wymiaréw drég réznych
rodzajéw komunikacji, tworzacych zespél. Mozemy wiec napisaé:

M, = f(x.9:),

gdzie M, oznacza morfologi¢ zespolu, y — hierarchie, ¢ — lokalizacje wzgledem
siebie, { — wymiary drég w zespole. Miernikami zmiennych zaleznych s3: obcig-
Zenia przewozami (tkm/km), katy nachylenia, stosunek ilosci drég w weztach
i stosunek dlugosci drég w zespole.

Niech kryterium optymalnosci (funkcja wyboru) ma postaé:

Csfs= 3 Set + 3 b = min G="1,2,..1).
i=1 i=1

Tutaj Cs%poznacza ogdlny koszt zespolu anizotropowego, skladajacy sig
z kosztow budowy drég i kosztéw przemieszczania mas (zl), S, — dlugosé
drég i-tego rodzaju komunikacji (km), ¢j — koszt jednostkowy budowy drég
i-tego rodzaju komunikacji (zl/km), ¢, — mas¢ przewozowsg w i-tym rodzaju
komunikacji (ton), /; — $rednig odleglo$¢ przewozu w i-tym rodzaju komu-
nikacji (km), ¢f, — koszt jednostkowy przemieszczania mas w i-tym rodzaju
komunikacji (zi/tkm). Tym samym zesp6l anizotropowy powinien spelnia¢
warunek:

4 v
Cste < CsYe,

tzn. winien funkcjonowaé przy kosztach nizszych od kosztéw zespolu, jaki
mozna skonstruowa¢ na podstawie tradycyjnych modeli sieci komunikacyjnej
(por. model zespolu uproszczonego). Podzial kosztéw na koszty budowy drog
i koszty przemieszczania mas podyktowany jest niezgodnym ich oddzialywa-
niem na morfologie zespolu anizotropowego. Mozna skonstruowaé zespét
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najoszczedniejszy pod wzgledem kosztéow budowy drég, ktéry jednak nie bedzie
najoszczedniejszy pod wzgledem kosztow przemieszczania mas i odwrotnie.
Warunki funkcjonowania opisuja nast¢pujace nieréwnosci i réwnania:

(1) ¢f > ¢3

(2) ¢ <180°

(3) $:<Ss SY <S8y

(4) @ >c 5<c5 §<c,

(5) deg < de,

(6) c5:c; = const

(7) cp <cgVep >c3, cp <3 K, cp >c§> S%

(8) ¢; =13

9) G, >G, <G,

Oznaczenia: ¢5, ¢3 — potok ruchu na drodze gléwnej (pierwszorzednej) i bocz-
nej (drugorzednej) (tkm/km), Sy, Sp! — ilo§¢ drég gléwnych i bocznych
w weile, ¢}, ¢ — laczne koszty jednostkowe komunikacji giéwnej i bocznej
(zl/tkm), Acg, Ac, — przyrost kosztéw budowy drég i przemieszczania mas
(zt/km), warunek [7] — koszt jednostkowy przewozow lamanych (cg) moze
byé nizszy lub wyzszy od kosztéw bezposrednich przewozéw droga boczna;
jesli jest nizszy to zachodzi komplementarnosé (K) drogi gléwnej i bocznej,
jesli jest wyzszy — substytucja (S) drogi gléwnej przez droge boczna, ¢3,
¢3 — ruch dojazdowy (przewozy na krétkie odleglosci) i bezposredni (prze-
wozy na Srednie i dalekie odleglosci) na drogach bocznych (tkm), warunek
[9] — gestosé mas przewozowych w sektorze zawartym miedzy dwiema kolej-
nymi drogami gléwnymi: G,(G;) — gestos¢ w pasie terenu przylegajacym
do drogi gléwnej, G, — gestosé w strefie przejsciowej obstugiwanej przez
drogi boczne.

Hierarchia drég

Wazno$¢ drég, ich role w zespole sieci komunikacyjnych, mierzy si¢ wielko-
$cia wykonywanych przewozéw. W modelu teoretycznym wchodzg w gre
tylko przewozy potencjalne. Do ich okreslenia moze stuzyé model grawitacji
[44]. Jednakze w czystej postaci daje on obraz bardzo uproszczony. Przy-
stosowanie do zagadniei przewozéw potencjalnych wymaga wprowadzenia
do modelu grawitacji odpowiednich wag.

di(Li)a : dj(L,)ﬂ_ ,

I

F,=vy

o
przy czym F;; oznacza sil¢ przyciggania komunikacyjnego migdzy osrodkami
i oraz j, y — stalg proporcjonalnosé, L;, L; — liczby ludnosci, d;, d; — dochody
ludnosci (dla przewozéw pasazerskich) lub tonaz produkcji przemystowej (dla

38 \/; D — symbole alternatywy i implikacji z logiki zdan (symbolika Peano — Russella).
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przewozow ladunkéw) w przeliczeniu na 1 mieszkarica, a, § — wykladniki
ruchliwosci mieszkaricéw * lub przewozowosci produkeji przemyslowej, I;; —
odlegto$¢ miedzy osrodkami 7 oraz j®.

Dla ustalenia przewozéw potencjalnych na danej drodze nalezy dodaé sity
przyciggania komunikacyjnego miedzy n osrodkami polozonymi na jej miejs-
n(n—1)

cowym i tranzytowym obszarze obstugi (suma dzialan). Ograniczajac

odpowiednio obszar obslugi mozna ustalié przewozy potencjalne kolejnych
odcinkéw drogi.

Zmiang waznosci odcinkéw drogi, w miare wzrostu odlegtosci od osiedla
gléwnego, lepiej ujmuje réwnanie:

log ¢7 = ylogl,
gdzie ¢! oznacza potencjalny potok ruchu na i-tej drodze, y — wspélczynnik
proporcjonalnosci, / — odleglosé w km. D. Neft [77] wyznaczyl doswiadczal-
nie warto$¢ wspolczynnika proporcjonalnosci dla New Yorku, Londynu i Pa-
ryza (ruch pasazerski). Zamykajg si¢ one w przedziatach: 3,27—1,64, 3,14—1,26
i 2,84—1,36. Przy takich wartosciach, wspélczynnik korelacji obu zmiennych
wyniést: 0,69, 0,82, i 0,83.

Stosunek waznosci drég réznego rzedu przejawia si¢ praktycznie najczesciej
jako stosunek drogi gléwnej do drogi bocznej. Czy w tym zakresie da si¢ stwier-
dzié zaleznosci prawidlowe? Autor przeprowadzil doswiadczenie, polegajace na
poréwnaniu wielkoséci przewozéow (w tkm) na drogach gléwnych i bocznych;
poréwnywat oddzielnie przewozy kazdej drogi gléwnej z sum g przewozéw
na odgateziajacych si¢ od niej drogach bocznych. W regionie doswiadczalnym
regulg okazala si¢ przewaga drogi gléwnej. Poniewaz znaczna czesé przewozéw
z drég bocznych nie dociera do drogi gléwnej lub koriczy si¢ w osiedlach sty-
kowych, przewaga drogi gléwnej ma swa przyczyng w duzej sile wlasnych
i tranzytowych Zrdédel ruchu (korzysci produkcji i komunikacji w duzej skali).
Mozemy ja zapisaé

01> 3 3,
Jj=1
Gdy doswiadczenie, ograniczone poczatkowo do relacji droga kotowa gléwna—
drogi kolowe boczne, kolej gléwna — koleje boczne, rozszerzono do relacji
kolej — drogi kolowe rozdzielcze i dojazdowe, przewaga drogi gléwnej (kolei)
uwielokrotnita sie.

Wskutek zréznicowania ruchu na drogach gtéwnych na czesé zalezng i nie-
zalezng (wzglednie) od ruchu na drogach bocznych, reakcje wzajemne obu
kategorii drég na zmiany ruchu nie zawsze sg natychmiastowe. Ruch na drodze
gtéwnej moze wzrastaé, bez widocznego wzrostu na drogach bocznych. W koricu

37 Warto$é wykladnika wzrasta wraz z rozmiarami aglomeracji ludnosci.

38 W. Mylroie, ktora badala migdzyosiedlowe przewozy pasazerskie, stwierdzila najscislejsza
stosunkowo korelacj¢ z wynikami obliczen teoretycznych wtedy, gdy w modelu grawitacji a=g—=1/2,
n=2,d=d;=1 [44].
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jednak, postepujace naprzdéd ozywienie drogi gléwnej wzmaga takze aktywnos¢
przewozowg drég bocznych. Na ogét im dluzsza jest droga gléwna, tym glebiej
przenika jej wplyw wzdluz drég bocznych. Zasieg bowiem oplacalnego dowozu
wzrasta wraz z dlugodcia przewozu na drodze tanszej (glownej). Ozywienie
ruchu moze tez rozpoczyna¢ si¢ od drég bocznych (regiony rolnicze). Spowodo-
wany tym przyrost ruchu na drodze gléwnej mozna uja¢ w formule:

$1(t )= 1) + 3 e b2, +1),

i=1 :
skad — 0¢3(t +1)
12, = _—54);,'

gdzie ¢ oznacza rok ¢, t+1 — rok nastepny, €1y, — zwigkszenie ruchu na dro-

dze glownej wskutek przyrostu o jednostke ruchu na j-tej drodze bocznej,
€15, — wplyw przyrostu ruchu na h-tej drodze bocznej na zwigkszenie ruchu

na drodze giéwne;.

" Uklad hierarchiczny zespolu jest taki, ze drogi nizszego rzedu dubluja
drogi wyzszego rzedu w kierunkach wazniejszych i uzupelniaja w kierunkach
mniej waznych, zgodnie z zasadg substancji (paralelizacji) i komplementarnosci.
W kierunku najwazniejszym (0§ zespolu) biegna, przy zalozeniu sprzyjajacych
warunkéw geograficznych, drogi wszystkich rodzajow komunikacji: wodne,
kolejowe i kotowe. W kierunkach drugorzednych biegna koleje i drogi kolowe
gléwne. Kierunki trzeciego rzedu obstuguje sie¢ drog kolowych bocznych.
Te ostatnie mozna by dalej réznicowaé na drogi rozdzielcze, wicynalne i kapi-
larne. Postep sprawnosci komunikacyjnej wymaga nieraz podwyzszenia hierar-
chicznosei zespolu, z drugiej jednak strony tendencje do stworzenia systemu
komunikacyjnego, przystosowanego do funkcjonowania w zmiennych warunkach
powsciagaja rosngca hierarchizacje (antynomia).

Zespot sieci komunikacyjnych wigc tworzy si¢ przez nalozenie na siebie
sieci drdg réznych rodzajéw komunikacji. Gdyby przestrzen ekonomiczna byla
jednorodna lub zageszczona regularnie, kazda sie¢ z osobna i wszystkie razem
spelnialyby warunek minimum kosztéw komunikacyjnych przy ukladzie szescio-
bocznym foremnym (w rozwinieciu — tréjkatnym réwnobocznym) lub kwadra-
towym. Poniewaz jednak przestrzeni ekonomiczna jest anizotropowa, optymalne
ksztalty zespolu odchylajg si¢ od tych ukladéw. W jakim kierunku?

Lokalizacja drég wzgledem siebie

Wskazuje na to caly dotychczasowy wywdd, przede wszystkim zas fakt
rozszczepienia procesu komunikacyjnego na komunikacj¢ bezposrednia i komu-

3% Interesujace byloby stwierdzenie, czy w badaniu droznosci zespolu (tzn. czy jest drozny,
czy nie), przy réznych stanach masy przewozowej, jak tez w badaniu przeptywow masy
przewozowej, moéglby byé przydatny rachunek zdan. Dotychczas znalazl on zastosowanie w
rozwigzywaniu podobnego zagadnienia w zakresie sieci elektrycznych.
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nikacje tamang oraz reorientacja obszaréw rynku pod wplywem udoskonalenia
komunikacji.

W komunikacji lamanej, odbywajacej si¢ na drogach bocznych i gléwnych,
drogi boczne dojazdowe odchylajg si¢ ku polozeniu prostopadlemu wzgledem
drég gtéwnych. W ten sposob odleglosci kosztowniejszego ruchu dojazdowego,
jak réwniez ruchu korczacego si¢ w osiedlach stykowych, zostaja utrzymane
w granicach optimum (zgodnie z prawem zalamania komunikacji wraz z po-
prawkami). Komunikacja bezposrednia znéw, dazagc do najkrétszych polgczen,
powoduje zaostrzenie katow, a w konsekwencji splaszczenie regularnego — heksa-
gonalnego i trygonalnego — ukladu obwodowych drég bocznych w kierunku
drogi gléwnej. Jednakze, by drogi bezposrednie byly oplacalne, ruch na nich
musi byé dostatecznie duzy. W zaloZeniach przyjeto, Ze ruch ten réwna sie
co do rozmiaréw ruchowi dojazdowemu. W krajach o rozwinietej motoryzacji
stan réwnowagi zostal juz osiagni¢ty lub nawet przekroczony (por. tab. 2),
a zmiana zakresu pracy kolei i powigkszanie si¢ udzialu bocznic w obrocie la-
dunkéw kolejowych wskazuje, ze proces wzrostu bezposrednich przewozéw sa=
mochodowych nie jest jeszcze zakorniczony. Splaszczenie wiec moze sie jeszcze
zaostrzy¢.

Rozszczepienie procesu komunikacyjnego odbywa si¢ w ramach wyzna-
czonych przez uklad obszaréw rynku i ich o$rodkéw, ktéry sam ksztaltuje sie
pod wplywem komunikacji. Szczegdlny przypadek wzajemnego oddziatywania
zachodzi, gdy udoskonalenie komunikacji powoduje reorientacje obszaréw rynku,
a to z kolei wyznacza splaszczenie ukladu drég bocznych wzdiuz drogi
glownej. Zdaniem autora, funkcja K = y cos a +¢, okreslajgca reorientacje
obszaréw rynku moglaby stanowié¢ takze pierwsze przyblizenie matematyczne
splaszczenia ukladu drég bocznych. Trzeba by tylko podnie$é wartosé stalej c
1 dobraé odpowiednio wspodlczynnik v, aby uzyska¢ wypuklosé odpowiadajgca
rozmieszczeniu osrodkéw, a nie przebiegowi granic obszaréw rynku. Obrazem
geometrycznym bylaby co prawda figura podobna do elipsy, a nie splasz-
czony uklad heksagonalny, co jednak nie oznacza, ze w pordwnaniu z ukladem
rzeczywistym odchylenia bylyby wieksze w kazdym przypadku. Zresztg z ryc. 27
widaé, ze réznice miedzy wykresem funkcji K = y cosa-+c, a splaszczonym
sze$ciobokiem nie sg zbyt duze. (Odcinki proste wigza osiedla rozmieszczone
jak na ryc. 24; y=1; ¢ =1 cm).

Trasami drég bocznych bezposrednich mogg byé linie, dzielgce obszar
obstugi na podobszar oplacalnosci komunikacji bezposredniej i podobszar
oplacalnosci komunikacji famanej w stosunku do miasta, wymagalnego rzedu,
polozonego na drodze gléwnej. Dostepnosé takich drég dla ruchu z obu pod-
obszaréw przyciaga mas¢ przewozows, a w nastepstwie naklady inwestycyjne
na wyposazenie techniczne. Totez trasy ukladu splaszczonego tworza zazwyczaj
pierwszy, liczac od drogi gléwnej, dobrze zainteresowany obwdd drogowy.
Na obszarach rolniczych rozwojowi zainwestowania drég obwodowych sprzyja
efektywno$¢ okr¢znej komunikacji samochodowej (ryc. 13—16).
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Stale relacje migdzy drogami gléwnymi i bocznymi, wyrazajace si¢ w spla-
szczeniu ukladu drég bocznych wzdluz drogi gléwnej, autor nazwal prawem
platynacji®.

27. Wykres funkcji K = p cosa + ¢ a uklad heksagonalny. Poréwnanie splaszczenia

TR |

——

28. Hipotetyczny zespd! anizotropowy

Wyrazenie platynacji w miarach dlugosci i kata jest ryzykowne. Bardziej
sensowne wydaje si¢ ujecie stwierdzonych zaleznosci w ‘postaci nieréwnosci.
Tak wigc, jesli za punkt wyjscia przyjaé szeSciobok foremny, wowczas odchyle-
nia modelu anizotropowego mozna zapisac:

X, X, 60° < ¢f <90°

Y, = e ¢y < 60°
gdzie X,, X, oznacza o§ podiuzng (droge gléwng) w modelu anizotropowym
i w szesciobocznym foremnym, Y, Y, — o$ poprzeczng w modelu anizo-
tropowym i w szesciobocznym foremnym, ¢}, ¢y — nachylenie drég bocz-
nych: dojazdowej i bezposredniej (czg$¢ obwodnicy) wzgledem drogi gléwnej
Ryc. 28 przedstawia zespél anizotropowy wyprowadzony z warunkéw obszaru
hipotetycznego (ryc. 24).

40 Od gr. platynd splaszczyd, rozszerzyé.
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W miare oddalania si¢ od drogi gléwnej wptyw czynnikéw odksztalcajacych
stabnie i drogi boczne dazg do ukiadu tréjkgtnego réwnobocznego lub kwadrato-
wego. Poniewaz jednak musza one nawigzywaé do drég pozostajacych pod
wplywem drogi gléwnej, przeto odksztalcenie przenosi si¢ dalej, przybierajac
formy nieregularne, niekiedy przeciwstawne. Splaszczenie poprzeczne lub
ukosne wigze si¢ z lokalnymi zageszczeniami mas przewozowych.

B

Q’ o3
® o 4

2

Il

29. Anizotropowy model zespolu sieci komunikacyjnych
1 — wezly I klasy; 2 — wezly II klasy; 3 — wezly III klasy; 4 — wezly 1V klasy; 5 — rzeki; 6 — koleje;
7 — drogi

W modelu anizotropowym dtugosé drég bocznych jest nieco wigksza niz
w modelu réwnobocznym (liczac wg ryc. 22 i ryc. 29 o ok. 29%,). Mimo to
model anizotropowy jest bardziej efektywny, gdyz, dzigki lepszemu przysto-
sowaniu do obstugi przewazajacej czesci ruchu skupionego wzdluz drég glow-
nych, wymaga mniejszych kosztdw na przemieszczanie mas przewozowych.
Jest to cecha o podstawowym znaczeniu. Jak bowiem wykazano wczesniej,
w toku rozwoju komunikacji maleje udzial kosztéow drég, a wzrasta udzial
kosztow przemieszczania mas.
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Wymiary liniowe

Charakterystyczna cecha zespolu anizotropowego, réznigca go od zespolu
heksagonalnego foremnego, jest stosunek ilosci drdég réznych rodzajéow komu-
nikacji, zbiegajgcych sie w wezlach (drogi wodne, z powodu zbyt nieregularnego
wystgpowania, pominigto). Stosunek drég kolowych (skladajacych sie na sieé
podstawowa przedstawiona w modelu anizotropowym) do linii kolejowych
jest staly i wynosi 2, zasadniczo we wszystkich klasach wezléw zespolowych
(12: 6 =12 : 6 = 4:2 = 2). Wyjatek stanowia wezly trzeciej klasy, poiozone w s3-
siedztwie wezlow pierwszej klasy, w ktorych liczba drég kotowych jest trzy-
krotnie wigksza. Tyle samo wynidslby stosunek w pozostalych wezlach trze-
ciej klasy, gdyby wprowadzi¢ do nich drogi kolowe wicynalne o kierunkach
diagonalnych. Ogélnie mozemy napisacé:

SEWI ~ SgwII i S‘,WIII

—_— X - R — X const,
wI wil wIII
g1 TS B

W zespole heksagonalnym foremnym, stosunek drég kotowych do linii kole-
jowych, w wezlach pierwszej i drugiej klasy wynosi 1, co z miejsca budzi za-
strzezenia (niewystarczajace zréznicowanie wlasnosci i funkcji réznych ro-
dzajéow komunikacji), nastepnie, w wezlach trzeciej klasy raptownie podnosi
sie¢ do 3.

Ilos¢ weziow w kazdej klasie jest odwrotnie proporcjonalna do wielkosci.
Im wigkszy jest wezel, tym mniejsza jest liczebnos¢ danej klasy, za$ klasy
liczebnie duze skladajg sie¢ z wezléw matych.

Stosunek diugosci drég roznych rodzajéw komunikacji ma zawsze ten sam
znak, co stosunek ilosci dréog w wezltach, ale odmienng, wyzsza wartosé¢. W mo-
delu przedstawionym na rys. 29, drogi kolowe (sie¢ podstawowa) sg dluzsze
od linii kolejowych 4 razy. Wprowadzenie drég wicynalnych i kapilarnych
podniostoby t¢ wielokrotnosé¢ do 12—16. Stosunki rzeczywiste w réznych
krajach, jak réwniez warunkujgce je czynniki, byly wielokrotnie komentowane
w literaturze geograficznej i komunikacyjnej. Z czynnikéw $cisle ogélnych
istotne s3 stosunki réznych rodzajéw komunikacji w zakresie: kosztéw prze-
wozu (drég i przemieszczenia) (4), przelotnosci drég (u), wykorzystania prze-
lotnosci (v). Zaleznos¢ miedzy nimi, a stosunkiem dlugosci drég mozna ujgé
nastgpujaco:

S, ]

S, iw’

tzn. stosunek dlugosci drég kolowych (tylko przystosowanych do ruchu sa-
mochodowego) do dlugosci linii kolejowych uklada si¢ odwrotnie proporcjo-
nalnie do stosunku kosztéw wlasnych, przelotnosci drég i jej wykorzystania.

Gegstos¢ droég zalezy od wielkosci niezbednego i wystarczajacego obszaru
obstugi kazdej drogi. Im mniejszy jest obszar niezbedny i wystarczajacy, a to
z kolei wiaze si¢ ze stopniem zagospodarowania, tym gesciej rozmieszczone sg
drozgi. Gesto$é te mozna mierzyé, poréwnywaé i ocenia¢ z punktu widzenia
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zabezpieczenia potrzeb komunikacyjnych i udostgpnienia terytorium, przy
pomocy wzoru Engla, uzupelnionego przez Uspienskiego [78] (wzdr, oprécz
dlugosci drég S i terytorium 4, uwzglednia liczbe ludnosci L i ilo§¢é mas prze-

wozowych ¢):
'3/ s S S S
GS e — 8 — 8 — 3 —
A L ¢ VAL¢

W obliczaniu rozleglosci oczek, scisle zaleznej od gestosci sieci drég, przy-
datny jest wzor Bottchera [39]:
A4 24
128 S

Oznacza on, ze srednig rozleglo$é oczek otrzymuje si¢, dzielac powierzchnig,
pomyslang w ksztalcie kwadratu, przez pot dlugosci drég i odkladajac jedng po-
lowe jako réwnolegle poziome, a druga jako réwnolegle pionowe.

*

Wyniki dotychczasowej analizy dostarczaja wielu elementéw potrzebnych
do geometrycznego ujecia anizotropowego zespolu sieci komunikacyjnych;
nie daja jednak obrazu pelnego. Elementy brakujace zostaly w zarysie roz-
poznane, ale jeszcze nie moga by¢ wyrazone dyskursywnie czyli w twierdze-
niach.

W ryc. 29 przyjeto skrajng lokalizacj¢ drég bocznych wzgledem drég gltow-
nych, mianowicie lokalizacj¢ pod katem 90° (wyraza to zmajoryzowanie drég
bocznych przez gléwne). W ten sposéb uzyskano wigkszg regularnosé sieci
drég kolowych. Sieé ta sklada si¢ z tréjkatéw i prostokatéw, taczy wiec w sobie
zalety obu tych ukladéw (wady zostaly zmniejszone przez zastosowanie wiasci-
wego ukladu drég do wlasciwego uktadu potrzeb przewozowych).

W sgsiedztwie wielkich miast, na drogach tak gléwnych jak i bocznych,
wzrasta liczba wezléw trzeciej klasy. W rezultacie drogi boczne sg krotsze
i gestsze. Kurczenie sie odleglosci miedzy weztami jest wspélzalezne ze zmniej-
szaniem si¢ obszaréw rynku i ekscentrycznym przesuwaniem sie¢ ich osrodkéw
w kierunku wielkich miast.

Drogi radialne wszystkich rodzajéw komunikacji maja wyzsza waznos¢ niz
drogi obwodowe. Najwyrazniej zaznacza si¢ to w okolicy wielkiego miasta.
Pierwsza droga kolowa obwodowa, nie liczgc drogi okalajacej strefe brzeing
miasta (dla przerzutéw ruchu na rézne kierunki), zawierajaca w dodatku od-
cinki niskiej klasy technicznej, biegnie w znacznym od niego oddaleniu (poza
grodkiem dwusiecznej). Im bowiem wieksze miasto, tym dluzszy jest promien
obszaru bezposredniej obstugi. Spore kliny powierzchni na zapleczu wielkich
miast, bez drdg, ujetych w modelu klas technicznych, oznaczaja tereny re-
kreacyjne.
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V. TYPOLOGIA ZESPOLOW SIECI KOMUNIKACYJNYCH

Im szerszy jest zasigg zwiazkow, ktére chcemy przedstawié, tym mniej
zadowalajacy jest jeden model i tym bardzej niezbedne jest jego rozwiniecie
poprzez wyodrebnienie wielu typéw. Pojecia typologiczne réznig sie od zwy-
ktych pojeé¢ klasyfikujacych. Differentia specifica polega na tym, Ze pojecia
typologiczne funkcjonuja w charakterze wzorca [57]. Z wzorcem poréwnuje
si¢ przedmioty rzeczywiste, by stwierdzi¢ ich podobieristwo do niego. Mo-
zna je ulozyé w szereg uporzadkowany, postugujac si¢ odpowiednimi po-
jeciami porzadkujgcymi (uzywanymi czesciej w spos6éb intuicyjny niz zde-
finiowany).

Rozréznia si¢ dwa rodzaje typéw: idealne (nie powigzane stosunkiem ozna-
czenia z zadnym przedmiotem) i empiryczne (powijgzane stosunkiem ozna-
czania przynajmniej z jednym przedmiotem). Typy idealne nie sa bynajmniej
dowolnymi fikcjami pojeciowymi. Komponuje si¢ je z cech rozproszonych
wéréd przedmiotéw rzeczywistych (wyjaskrawionych i zespolonych), z mysla
o poznaniu empirycznej rzeczywistosci, a dyrektywy logiki, jesli s3 przestrzegane,
gwarantuja ich naukowg uzytecznosé.

Pojecia typologiczne spelniaja trojakie funkcje: terminologiczne, klasy-
fikacyjne i heurystyczne. Pozwalaja one na wykrycie i wyjasnienie réznic w wy-
stepowaniu zjawisk konkretnych, czym sg zainteresowane nauki idiograficzne,
jak réwniez na stwierdzenie prawidlowosci w mechanizmie zjawisk, co jest ce-
lem nauk nomotetycznych.

W tworzeniu pojeé typologicznych mozna postugiwaé sie jedng cechs
badZz wieloma cechami badanego przedmiotu. Gdy uzywamy tylko jednej
cechy, ktéra musi by¢ stopniowalna, méwimy o quasi typie, gdy zas powieksza-
my ilos¢ cech do n — o typie n-wymiarowym. W tym przypadku niektére
cechy mogg by¢ stopniowalne, inne dychotomiczne, albo tez wszystkie moga
by¢ dychotomiczne. Przy wyodrebnianiu typéw trzeba sie¢ liczyé z dwoma,
szczegOlnie, czynnikami. Sg to [57]: 1. punkt widzenia, z ktérego rozpatruje
si¢ badany przedmiot, 2. rodzaj przyjmowanych zaleznosci przyczynowych
1 genetycznych.

W przypadku zespoléw sieci komunikacyjnych, za punkt widzenia przy-
jeto strukture przestrzenna okreslong trzema cechami: hierarchia drdg, lokali-
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zacjg drég wzgledem siebie i wymiarami liniowymi. Wsréd zaleznodci przy-
czynowych za istotne uznano zaleznosci struktury przestrzennej od funkcji
réznych rodzajéw komunikacji, warunkéw historycznych i warunkéw geogra-
ficznych. Wszystkie te zaleznosci byly juz rozpatrywane, ale tylko w prze-
jawach najbardziej ogélnych. W dalszym postgpowaniu trzeba wzigé¢ pod uwa-
ge przejawy mniej ogdlne, ukladajace si¢ w charakterystyczne grupy. Przy tak
wielu cechach i zaleznos$ciach, typologia zespoléw musiataby byé niestychanie
rozbudowana. Zadanie teoretyczne, do ktdrego spelnienia zmierza autor, po-
zwala jednak na skrécone jej ujecie.

Model zespolu anizotropowego tgczy dwa uklady drég: tréjkatny i prosto-
katny (osiagajace optimum w formie tréjkatéw réwnobocznych i kwadratéw),
z ktérych kazdy moze stanowié¢ osnowe struktury przestrzennej odrebnego
typu. Mozemy wiec wyr6znié: 1. typ zespotu o strukturze tréjkatnej oraz 2. typ
zespolu o strukturze prostokatnej. Pierwszy ksztaltuje si¢ w warunkach ewolucji
organicznej, na obszarach réwninnych, drugi jest z reguly wynikiem ksztalto-
wania arbitralnego na obszarach tak réwninnych jak i gérzystych, o ile doliny
podluzne sg polaczone przez doliny poprzeczne.

Konkretyzujac czesciowo oba wymienione typy, mozemy wyrézni¢ w ich
ramach cztery nastepujace podtypy.

1. Podtyp odotropowy?!, zwrécony ku drodze gléwnej. Tworzy si¢ na
obszarach wybrzeznych, pomostowych, nowo zagospodarowanych, a takze
wysoko uprzemyslowionych, jesli arteria gléwna (np. zeglowna rzeka) ma
szczegdlnie dogodny kierunek i wlasnosci technicznoekonomiczne. Na drodze
gléwnej skupiajg si¢ wazniejsze osrodki Zycia gospodarczego i (lub) tranzyt.
Z prosta hierarchia polgczone jest najwigksze zréznicowanie waznosci drég
bocznych i gléwnej. W ukladzie drég bocznych przewazajg drogi dojazdowe
prostopadte lub ukosne, natomiast drogi owalne wystepuja sporadycznie (w ze-
spolach duzej skali) lub nie wystepuja wcale. Wskutek rozrzedzenia drég bocz-
nych, stosunek ich diugosci do dlugosci drogi gléwnej jest niski.

2. Podtyp egzotropowy*?, zwrécony na zewngtrz. Jego gléwnym wezlem
jest zwykle duzy port morski, zbierajacy drogi z zaplecza, ktérego gospodarka
nastawiona jest na szeroka wymiane¢ handlows z zagranic3. Z czasem port
taki moze rozré$¢ si¢ do wielkiej aglomeracji miejskiej i przemystowej i stac
sie, sam w sobie, waznym celem komunikacji z zaplecza. Podtyp ten reprezen-
tuja zespoly o niezbyt zlozonej hierarchii, lecz duzej réznicy w przewozach
i wyposazeniu technicznym drég gléwnych i bocznych. W strukturze prze-
strzennej dominuja drogi radialne skupione w wezle gléwnym. Sie¢ drég bocz-
nych Igczy si¢ z nimi w ukladzie dendrytycznym, albo jest takze radialna.
Niewyksztalcona najczesciej w pelni sprawia, ze stosunek dlugosci drég bocz-
nych i drég gldwnych jest niewysoki.

i1 Od gr. 6dds droga i trépos zwrot, obrocenie.
42 Od gr. éksO na zewnatrz i tropos zwrot, obrdcenie.
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3. Podtyp policentryczny. Ksztaltuje si¢ na obszarach gdrniczoprzemy-
stowych o grupowym ukladzie osadniczym i rolniczoprzemystowych o wzgled-
nie zréownowazonej sieci osrodkow centralnych. Orzeka si¢ go o zespolach
o dos¢ zlozonej hierarchii, ale umiarkowanej réznicy w waznosci drég. Kazdy
osrodek jest weztem drég radialnych gléwnych i bocznych. Uktad drég bocznych
jest pelny i stosunkowo najbardziej regularny. Jesli osrodki sg przestrzennie zwar-
te, w ukladzie kierunkowym i w hierarchii zaznacza si¢ dominowanie drég bezpo-
¢rednich. Pelne wyksztalcenie sieci drég bocznych podnosi stosunek jej diu-
gosci do dtugosci drég gltéwnych.

4. Podtyp monocentryczny. Formuje si¢ w warunkach silnej centralizacji
politycznoadministracyjnej lub gospodarczoprzestrzennej. Charakteryzuje go
najbardziej zlozona hierarchia i wielkie zréznicowanie waznosci drég. Zmajo-
ryzowaniu zycia- spolecznogospodarczego przez jeden osrodek odpowiada do-
minowanie drég radialnych. Drogi te przyporzadkowuja sobie uklad drég
bocznych, odksztalcajac go w ten sposéb, ze z odcinkéw zewnetrznych drég
owalnych tworzg si¢ nowe drogi radialne. Nastepuje jak gdyby polaryzacja
ukladu drég bocznych, réwnoczesnie bowiem wyjaskrawia si¢ dojazdowy cha-
rakter drugiej czesci drég bocznych. Nowe linie radialne wydluzaja sie¢ drég
bocznych, dzigki czemu, w podtypie monocentrycznym, nie tylko ilos¢ drég
w wezle, ale i1 stosunek dlugosci drég bocznych i drég gléwnych, osiaga naj-
wyzszg wartosé.

W kolejnych podtypach nast¢puje stopniowo komplikacja uktadu hierar-
chicznego i wzrost stosunku dlugosci drég bocznych do diugosci drég gléwnych.
Uklad przestrzenny drég bocznych wzgledem drég gléwnych rozwija sie od
pojedynczych drég dojazdowych o kierunku prostopadtym i ukosnym, przez
polaczenia dendrytyczne, do ukladu petnego, ktéry w koncu ulega odksztalceniu
przez wyodrebnienie si¢, z dréog bocznych, nowych drég bezposrednich urastaja-
cych z czasem do rangi drdég gléwnych; rozwdj ten przebiega zgodnie z twierdze-
niem o paralelizacji.

Pojeciami typologicznymi nizszych rzedéw sa: klasy zespoléw, rodzaje ze-
spolow i odmiany zespoléw. Dochodzi sie do nich przez dalsze stopniowanie
rozwoju i réznicowanie warunkéw przestrzennych zespoléw. To ostatnie polega
nie tylko na wyrdznieniu jednostek typologicznych srodowiska geograficznego
(przedstawionych w rozdziale III § 4) i zagospodarowania przestrzennego,
lecz takze na uwzglednieniu skali przestrzennej zespoléw. Stopniowanie tej
cechy zespoléw pozwala wyréznié: zespoly elementarne, zespoly regionalne:
mikrozespoly, mezozespoly i makrozespoly, zespoly prowincjonalne, zespoly
krajowe, zespoly strefowe i zespoly kontynentalne.

W typologii zespoléw, uwzgledniajacej historyczne warunki ich rozwoju,
szczegélne miejsce zajmuja zespoly konwergencyjne. Orzeka si¢ je o zespotach
danego typu (podtypu, klasy itd.), ktére wykazuja cechy innego typu, nabyte
w toku przystosowania si¢ do zmienionych warunkéw srodowiskowych, gléwnie
ekonomicznych. Czgste jest zwlaszcza wprowadzanie drég przekatniowych do
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ukladu prostokatnego, co upodabnia go do ukladu tréjkatnego. Zachodzi to
miedzy innymi, przy przej$ciu od pasmowego do powierzchniowego zagospoda-
rowania obszaréw; towarzyszy temu rozwdj osrodkéw centralnych, a wiec
i dosrodkowego ukladu komunikacyjnego.

Orzekanie pojeé typologicznych o zespolach rzeczywistych ogranicza sig
do indywidudw, ktére wykazuja wystarczajace podobienistwo do wzorcéw. Nawet
przy bardzo rozbudowanej typologii, pewna ilo§¢ zespoldéw rzeczywistych nie
wykazuje wymaganego minimum podobienstwa (trudnego zreszta do wyzna-
czenia w sposob ostry). Zespoly takie nazywa si¢ endemicznymi.



VI. WERYFIKACJA

Rozdzial ten nie pretenduje do wyczerpujacej weryfikacji modelu anizo-
tropowego ani wyréznionych typéw i podtypéw. Spelni on swe zadanie, jesli
przez weryfikacje cze$ciowa wykaze, iz mimo réznorakich zakloceri, ogolne
cechy zespolu teoretycznego urzeczywistniajg sie i dalsze prace w tym zakresie
sa celowe.

Zastosowana procedura weryfikacji obejmuje dwa stadia: weryfikacje geo-
graficzng 1 weryfikacje statystyczng.

Weryfikacja geograficzna polega na okresleniu stref komunikacyjnych,
w ktérych zespoly wykazuja podobieristwo do tego lub innego typu lub pod-
typu. Przeprowadzona w wezszym podziale regionalnym, bylaby wlasciwie
identyfikacjg zespoléw rzeczywistych, ktére nalezaloby poddaé¢ dalszemu ba-
daniu, metodami kartograficznymi lub statystycznymi, pod wzgledem stopnia
zgodnosci z wzorcem teoretycznym. Identyfikacja drég w zespolach wymaga-
taby danych o kazdej drodze. Zebranie takich danych nie jest (praktycznie)
mozliwe ani konieczne. Mozna przyjaé, ze mapy zgeneralizowane w wysokim
stopniu, nie zawieraja przypadkowych skladnikéw sieci komunikacyjnych
(eliminujg je)®3, a takimi wlasnie mapami wypadlo si¢ postugiwaé, wobec nie-
dostepnosci map szczegSlowych dla wigkszosci paristw $wiata i nieporéwnywal-
nosci tych map, ktére sa dost¢gpne (rozmaite kryteria klasyfikowania drég na
zamieszczone 1 pominiete). Najwigksza stosunkowo jednolitosé w ujeciu sieci
komunikacyjnej w poszczegélnych panstwach wykazujg atlasy. Niestety, nie ma
aktualnych i dostatecznie szczegélowych atlaséw komunikacyjnych $wiata
(wszystkich trzech rodzajéw komunikacji), trzeba wiec bylo siegnaé¢ do atlaséw
ogolnogeograficznych, wybierajagc — oczywiscie — najwigksze i najnowsze,
jak np. The Times Atlas of the World [101] i Atlas Mira [2]. Pomocne oka-
zaly si¢ przegladowe mapy komunikacyjne kontynentéw, ciekawie i starannie
opracowane przez G. Kohlera, G. Sendlera i Ch. Claussa [50] oraz narodowe
atlasy komunikacyjne.

Stwierdzono juz, ze w najbardziej typowej postaci, zespoly sieci komu-
nikacyjnych o strukturze tréjkatnej wyksztalcily sie w Europie, a zespoly o struk-

43 W zespolach wspoélczesnych znajdujemy czesto relikty dawnych zespoltéw. Ich pierwotne
funkcje zamarly; sa wigc martwymi szczatkami, badz tez pelnia inna funkcje, np. dawne kanaly
zeglowne stuza jako szlaki turystyczne.
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turze prostokatnej w Ameryce Pélnocnej (zdumiewajacg regularnosé wykazuje
sie¢ drég kotowych). Podzial pozostalych kontynentéw jest mniej ostry. Na
ogdl dla Azji kontynentalnej charakterystyczny jest typ tréjkatny, a dla Azji
wyspiarskiej — typ prostokatny, uwarunkowany, miedzy innymi, przez uksztalto-
wanie poziome i pionowe wysp. W Afryce i Australii rozwingly si¢ oba typy
z przewagg typu tréjkatnego; podobnie w Ameryce Poludniowej. Na trzech
ostatnich kontynentach formowanie si¢ zespoléw sieci komunikacyjnych jest,
po wigkszej cze¢dci, dopiero zapoczatkowane; moze ono pojs¢ w kierunku za-
réwno prostokatnego, jak i przede wszystkim ukladu tréjkatnego, pod wpltywem
konsolidacji gospodarki narodowej i jej struktury przestrzenne;j.

W jakich strefach najliczniej reprezentowane sa poszczegdlne podtypy
zespolow ?

1. Podtyp odotropowy

A. Klasa zespoléw o ukladzie tréjkatnym (w zespolach zapoczatkowanych —
amorficznym): Azja Srodkowa, doliny rzek Azji poludniowo-wschodniej i nie-
ktérych rzek Europy, dolina Nilu. Przyklady: zespét Amu-darii, zespét oren-

\
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\\\\ = Kierunki komunikacyjne zgodne
\\\\ = z wkfadem trdjkginym
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30. Zespot odotropowy tréjkatny
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burskotaszkencki, zespél karagandzki, zespdl turkiestariskosyberyjski, zespoty,
ktérych osig jest kolej transsyberyjska i potudniowosyberyjska, zespét tzw. drogi
jedwabniczej, zespét tzw. drogi kalganskiej, zespél Jangcy-ciang, zespét Gan-
gesu, zesp6l Renu, zespél Rodanu, zespét Kair-Asuan (ryc. 30).

B. Klasa zespoléw o ukladzie prostokatnym: wybrzeza i Wielkie Réwniny
Ameryki Pélnocnej, zachodnie wybrzeza Ameryki Poludniowej, Azja wy-
spiarska, wschodnie wybrzeza Pétwyspu Apeniniskiego i Skandynawskiego. Przy-
klady: zespét Mobile-Tallahassee, zespét Jacksonville-Miami, zespdl drogi
Sw. Wawrzynca, zespél Toronto-Kingston, zespét Winnipeg-Regina-Leth-
bridge, zespél Kansas City-Denver, zespél Antofagasta-Coquimbo, zespét
Santiago-Concepcion, zespot Djakarta-Semarang-Surabaja, zespét Surabaja-
Djokjakarta, zespét Djokjakarta-Sukabumi, zespél Sendai-Hacinoe, zespét
Niigata-Akita, zespét Kumamoto-Kagosima, zespét Rimini-Ankona-Pescara-
Termoli, zespét Tarent-Corigliano, zespét Crotone-Reggio di Calabria, zespét
Umei-Boden-Haparanda (ryc. 31).

2. Podtyp egzotropowy

A. Klasa zespoléw o ukladzie tréjkatnym (lub radialnym): strefy obstugi
portéw morskich Europy (zespoly w strefach najwigkszych portéw moga przy-
bieraé, w pojedynczych przypadkach, ksztalty quasi monocentryczne), po-
tudniowej i péinocnej Afryki, potudniowo-wschodniej Azji, potudniowo-wschod-
niej Australii, krajéw La Platy i Brazylii. Przyklady: zespét Londynu, zespét
Hamburga, zespot Szczecina, zespét Gdariska, zespot Leningradu, zespot Kapsz-
tadu, zespdl Port Elizabeth, zespét Tunisu, zespét Bombaju, zespoét Kalkuty,
zesp6t Kantonu, zespél Szanghaju, zespot Melbourne, zespél Sydney, zespot
Buenos Aires, zespél Montevideo, zespot Sdo Paulo, zespot Rio de Janeiro
(ryc. 32).

B. Klasa zespoléw o ukladzie prostokatnym: strefy obstugi portéw morskich
Ameryki Pélnocnej (zwlaszcza $rednich i malych)*, Australii Zachodniej,
Gérnej i Dolnej Gwinei (zespoly zapoczatkowane z jednym kierunkiem glow-
nym). Przyklady: zespét Nowego Orleanu, zespét Corpus Christi, zespét Pensa-
cola, zespét Tampy, zespot Portlandu, zespét Quebec, zespdl Seattle, zespodl
Perth, zespél Konakry-Kankan, zespél Matadi-Leopoldville, zespét Luanda-
Malanze (ryc. 33).

3. Podtyp policentryczny

A. Klasa zespoldw o ukladzie tréjkatnym: kraje europejskie o silnym roz-
drobnieniu w okresie feudalizmu (zwlaszcza Niemcy), utrwalonym w sieci
drég i wezldw kolowych, do ktérych nawigzywal pézniejszy rozwdj kolei i prze-
mystu; okregi gérniczoprzemystowe Europy; sporadycznie w Azji potudniowo-
wschodniej. Przyklady: zespél Leeds-Bradford-Halifax-Huddersfield, zespét

4 W strefach obstugi miast metropolitalnych zespoly prostokatne, tak egzotropowe jak
i monocentryczne, przeksztalcaja si¢ w zespoly konwergencyjne. Jest to cecha rdzniaca zespoty
egzotropowe i monocentryczne prostokatne od zespoléw egzotropowych i monocentrycznych
tréjkatnych, ktére najbardziej charakterystyczne formy przybieraja wlasnie w duzej skali.
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31. Zespét odotropowy prostokatny
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32. Zespol egzotropowy trojkatny
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33. Zespo6t egzotropowy prostokatny
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34, Zespél policentryczny trdjkatny



Dortmund-Essen-Duisburg-Diisseldorf-Wuppertal,zespot Brunszwik-Salzgitter-
Hildesheim-Hanower-Celle, zespél Liineburg-Uelzen-Dannenberg, zesp6t Els-
terwerda-Grossenhain-Riesa, zespét Bydgoszcz-Torur, zespét gérnoslaski,
zesp6t doniecki, zespét Mukden-Czangczun-Harbin (ryc. 34).

B. Klasa zespoléw o ukladzie prostokatnym: Wielkie Réwniny, basen
Wielkich Jezior 1 wschodnie okregi gorniczoprzemyslowe Ameryki Péinocnej.
Przyklady: zespét Davenport-Rock Island-Galesburg-Burlington, zespét Cedar
Rapids-Iowa City-Davenport-Clinton, zespd! Rochester-Austin-Albert Lea-
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35. Zespdt policentryczny prostokatny

Owatonna, zespél Fort Scott-Pittsburg-Parsons-Chanute, zespét Ardmore-
Marietta-Gainesville-Sherman-Durant, zesp6t Grand Rapids-Lansing-Jackson-
Battle Creek-Kalamazoo, zespét Kitchener-Guelph-Galt-Waterloo, zespot Pitts-
burgh-Cleveland-Akron-Canton-Youngstown, zespét Harrisburg-Allentown-
Scranton-Sunbury (ryc. 35).
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4. Podtyp monocentryczny

A. Klasa zespoléw o ukladzie tréjkatnym: strefy obslugi miast metropolital-
nych Europy i Azji poludniowo-wschodniej (poza strefami portéw morskich).
Przyklady: zespét Moskwy, zespét Warszawy, zespdél Berlina, zespét Paryza,
zesp6l Budapesztu, zespét Wiednia, zespét Mediolanu, zespét Madrytu, zespdt
Delhi, zespét Haidarabadu, zespét Wuhan, zespét Czungking (ryc. 36).

lllg:!l"F/ Wi Aferumki komunikacyjne zgodne z vkfa-
NN dem teorefycznym
Sz

36. Zesp6l monocentryczny trojkatny

B. Klasa zespoléw o ukladzie prostokatnym: wnetrze Ameryki Pélnocnej,
zwlaszcza strefy srednich i malych o$rodkéw miejskich. Przyklady: zespét Cal-
gary, zesp6t Edmontonu, zespét Flint, zespét Wausau, zespét Fargo-Moorhead,
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zespol Jamestown, zespol Aberdeenu, zespét Watertown, zespét Des Moines,
zespol Omahy, zesp6ét Topeki, zespét Wichity, zespét Denver, zespét Pueblo,
zesp6t Oklahoma City (ryc. 37).

Konwergencyjna odmiana zespoléw monocentrycznych i egzotropowych
o ukladzie prostokatnym: strefy obstugi miast metropolitalnych w Ameryce
Péinocnej (we wnetrzu zespoly konwergencyjne monocentryczne, na wybrze-

LN
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37. Zesp6l monocentryczny prostokatny

zach zespoly konwergencyjne egzotropowe). Przyklady: zespét Nowego Jorku,
zespol Filadelfii, zesp6t Cincinnati, zesp6ét Indianapolis, zespot Chicago, zespdl
Detroit, zesp6t Mineapolis-Saint Paul, zespét Kansas City, zespét Saint Louis,
zespot Winnipeg (ryc. 38).

Weryfikacja statystyczna ma na celu stwierdzenie, czy relacje oczekiwane
teoretycznie zachodzg rzeczywiscie i w jakim stopniu (w poréwnaniu z wzorcem).
Ogranicza si¢ ona do cech niezmienniczych, tj. takich, ktére nie zmieniajg
si¢ przy przeksztalceniach typologicznych i utrzymuja sie z zespolach histo-
rycznych; innymi slowy, do cech przystugujacych modelowi anizotropowemu.
Wystarczajg przy tym proste sposoby statystyczne.

Wystepowanie pierwszej cechy, tj. przewagi drogi gléwnej nad sumg drég
bocznych przyporzadkowanych, wyrazonej w ilosci przewozéw mozna zwery-
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fikowaé, jesli dysponuje si¢ wynikami szczegélnych pomiaréw ruchu. Praktycznie
wiec weryfikacja moze by¢ tylko czg¢sciowa. Jako doswiadczalny region komu-
nikacyjny wybrano wojewddztwo poznanskie, liczace 3 219 km linii kolejowych
131 774 km drég kolowych. Utworzong przez nie sie¢ komunikacyjng podzielono
na 36 zespoléw. Wspdlczynnik zgodnosci, ustalony w wyniku poréwnania prze-
wozow, wynidsh: dla zespoléw ztozonych z linii kolejowej i drég kolowych 1,0
(zgodno$¢ zupelna), a dla zespoléw zlozonych z drogi kolowej gléwnej i drig
kotowych bocznych 0,92.

W weryfikacji drugiej cechy — platynacji, zastosowano umowe, Ze zamiast
lokalizacji drég kolowych wzgledem linii kolejowych, sprawdzana bedzie lo-
kalizacja drég kolowych bocznych wzgledem drég kolowych gléwnych. Jest to
o tyle dopuszczalne, ze w regionach o uksztaltowanej sieci komunikacyjnej
w tych samych kierunkach co drogi kolowe gléwne biegna zwykle réwniez
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38. Konwergencyjna odmiana zespolu monocentrycznego prostokatnego

linie kolejowe. Trasy s3 oczywiscie odmienne, ale ich rozréznienie wprowadzitoby
komplikacje, ktorych uwzglednienie, przy obecnym zaawansowaniu teorii ze-
spoléw, nie przyniosloby uzytecznych rezultatow. Zbadano pod katem platynacji
wszystkie wazniejsze regiony komunikacyjne $wiata z uksztaltowana juz siecig
drég. Najpierw zidentyfikowano polgczenia drég, mogace stanowié zespoty; bylo
ich 890. Nastepnie sprawdzono, ktére z nich sg zgodne z hipotetycznym zespolem
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anizotropowym (ryc. 28). Za zgodne przyjmowano zespoly wykazujace przy-
najmniej dwie sposréd trzech wlasnosci zespolu hipotetycznego (jesli dwie
wlasnosci przystugiwaly danemu zespotowi w polowie, uznawano je za jedng
wlasno$¢). Wspélczynnik zgodnosci wynidst 0,84. Byl on jeszcze do$¢ wysoki
nawet, gdy w obliczeniu uwzgledniono tylko zespoly, ktérym przystugiwaly
wszystkie trzy wlasnosci; mial wtedy wartos¢ 0,70.

Dla zweryfikowania trzeciej cechy — stalosci stosunku ilo$ciowego drég
kotowych do linii kolejowych w wezlach komunikacyjnych, zbadano wszystkie
duze wezly w wazniejszych regionach komunikacyjnych $wiata (367 weztow),
Aby uzyskaé poréwnywalne stosunki, postuzono sig¢ tylko jednym atlasem, mia-
nowicie The Times Atlas of the World. Podczas wyrywkowej identyfikacji drég
kotowych i linii kolejowych w wezlach spostrzezono, ze koleje, na mapach
w wiekszej skali, zamieszczone sa na ogdt w calosci, natomiast drogi kotowe przy-
stosowane do ruchu samochodowego mniej wigcej tylko w 3/4. Stwierdzong
wigc ilo§¢ drog kolowych powigkszono o 1/4. Dane o strukturze ilosciowej
wezldéw pozwalaja na obliczenie, charakteryzujacych ja lepiej niz wspélczynnik
zgodnosci, miar dyspersji, lacznie z najwazniejsza — odchyleniem standardo-
wym. Obliczone wedlug wzoru:

ol ‘/ Z(x—x)
n

(gdzie x oznacza indywidualng warto$é¢ stosunku ilosciowego drdég do kolei,
% — warto$é tego stosunku w modelu anizotropowym, n — ilo$¢ zbadanych
wezléw), odchylenie to wynosi zaledwie 0,77. Rozklad wartosci stosunku jest
do$é symetryczny 1 w rysunku przypomina krzywa Gaussa.
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INDEKS RZECZOWY

Allokacja — w zakresie komunikacji oznacza podzial jej zasobéw (drég i srodkéw
komunikacyjnych) miedzy rézne dziedziny pracy przewozowej. Podzial taki moze wyznaczaé
poszczegdlne drogi i Srodki komunikacyjne do obstugi przewozowej okreslonych tadunkéw i pasa-
zeréw badz, co z punktu widzenia geografii ekonomicznej jest bardziej interesujace, okreslonych
zasiggéw przestrzennych (zasiggu bliskiego, sredniego i dalekiego, albo pewnych obszaréw, linii
i osiedli).

Anizotropia— Fizyczne wlasnosci materialéw mozna podzielié na niezalezne i zalezne od
kierunku. Pierwsze otrzymaly w fizyce nazwe izotropowych (np. gestosé krysztaléw), drugie —
anizotropowych (np. przewodnictwo elektryczne krysztaléw). Pojecie anizotropii moze byé uzytecz-
ne w charakterystyce zespotéw sieci komunikacyjnych. Okazuje si¢ bowiem, ze gléwne ich wlasno-
$ci sg anizotropowe, tj. zalezne od kierunku. W szczegélnosci odmienne sa wlasnosci kierunkéw
{drég) gléwnych i kierunkéw (drég) bocznych. To proste rozréznienie ma istotne znaczenie dla wy-
jasnienia ukladu przestrzennego zespoléw. Pozwala bowiem na zwolnienie najbardziej upraszczaja-
cych zalozen, tkwiacych u podstaw ukladéw geometrycznych foremnych (szesciokatnego, tréj-
katnego): jednorodnosci komunikacji, jednorodnosci przestrzeni i statyki. Kierunki bowiem
gléwne i boczne sa: obslugiwane przez rézne rodzaje komunikacji, skutkiem ewolucji komunikacji
oraz skutkiem a zarazem przyczyng zréznicowania przestrzeni. W rozréznieniu wiec kierunkéw
gléwnych i bocznych kryje si¢ synteza nowo wprowadzanych przez autora przestanek, przybli-
zajacych schematy geometryczne do rzeczywistosci. Uzyteczne w badaniu zespoléw sieci komu-
nikacyjnych sa réwniez metody matematyczne, ktére wczesniej juz znalazly zastosowanie w ba-
daniu anizotropii krysztalow.

Dendrytyczny uklad komunikacyjny — uklad przypominajacy w rysunku
rozgalezienie drzewa lub krzewu.

Drogi wicynalne — drogi o znaczeniu miejscowym, tworzace jeszcze sieé¢ polaczen.

Drogi kapilarne — pojedyncze drogi, prowadzace do gospodarstw rolnych, obie-
ktéw fabrycznych itp. (Od lac. capillaris wloskowaty).

Identyfikacja — tu, pierwsze z dwoch zagadnien stwierdzania zgodnosci lub braku
zgodnosci miedzy twierdzeniem naukowym a rzeczywistoscia. Polega na ustaleniu, ktére skladniki
rzeczywistosci sg odpowiednikami twierdzenia naukowego. Drugim zagadnieniem jest ustalenie
stopnia zgodnosci.

Komplementarnos$é i substytucja w komunikacji — Komplemen-
tarno$é oznacza wzajemne uzupelnianie si¢ drog i Srodkéw komunikacyjnych, bez ktérego przewéz
nie méglby byé dokonany. Na przyklad przewé6z tadunku droga ladowa do przystani rzecznej
i dalszy przewdz rzeka do portu przeznaczenia, jesli rzeka stanowi jedyna droge w kierunku tego
portu; albo przewéz tadunku rzeka oraz odcinkami kolei omijajacymi wodospady na rzece nie
do przebycia przez statki rzeczne (zegluga na rzece Kongo). Substytucja oznacza wzajemne
wspdlzawodniczenie przy wykonywaniu tych samych przewozéw. Na przyklad wspélzawodnictwo
zeglugi rzecznej i kolei biegnacej rownolegle do rzeki (dolina Renu).

Model komiwojazera— uklad réwnaii wyznaczajacy trasy miedzy wybranymi
osiedlami pewnego obszaru w taki sposob, by laczna dlugosé tras byla jak najmniejsza. Ustalenie
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takiego uktadu tras jest charakterystycznym zadaniem, przed ktérym staje komiwojazer udajacy
si¢ w podréz handlows.

Model peku drég (sieci scentralizowan e j)— uklad réwnan wyznaczajgcy
ksztalt sieci drég niezbednych do polaczenia pewnego zbioru osiedli z danym osrodkiem central-
nym. Ksztalt sieci winien spelnia¢ warunek minimum lacznych kosztéw komunikacyjnych (kosz-
tow drog i1 kosztéow ruchu).

Model srodka miedzi — uklad réwnan wyznaczajacy usytuowanie centrali
telefonicznej w stosunku do szafek ulicznych, w ktérych schodzj si¢ przewody od poszcze-
gélnych aparatéw w taki sposéb, ze wymagalna dlugos¢ miedzianego kabla jest jak najmniej-
sza. Jesli w miejsce miedzianego kabla o réznej grubosci podstawimy drogi o réznych kosz-
tach budowy, otrzymamy model komunikacyjny.

Prawa paralelizacji — twierdzenie o rozwoju lokalizacji wzglgdem siebie drég
réznych rodzajéw komunikacji méwiace, ze drogi nowych rodzajéw komunikacji w swej lokali-
zacji wzgledem drég starych rodzajéw komunikacji daza poczatkowo do polozenia prostopadlego
pozniej za$, poprzez stadia posrednie, do potozenia réwnoleglego (paralelnego).

Prawo platynacji— stale relacje migdzy drogami giéwnymi i bocznymi, wyraza-
jace sie w splaszczeniu ukladu drég bocznych wzdtuz drogi gléwnej.

Prawo zalamania komunikacji— twierdzenie $cisle ogdlne, mowiace, ze
komunikacja lamana (z przetadunkiem, tu — przy uzyciu dwéch rodzajéw komunikacji) jest naj-
tansza wtedy, jesli zalamuje si¢ w ten sposdb, iz sinusy katéw padania i zalamania drég sa odwro-
tnie proporcjonalne do jednostkowych kosztéw obu komunikacji; analogia do prawa zatamania
sSwiatla.

Reorientacja obszaru rynku — zmiana obszaru rynku: jego potozenia, ksztat-
tu i wielkosci, w stosunku do drég komunikacyjnych, pod wplywem ich ulepszenia.

Typologicznych pojeé funkcje — pojecia typologiczne przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia jasnosci i ostrosci pojeciowej, stuza do szeregowania i porzadkowania pojeé oraz
umozliwiajg, przez poréwnanie zjawisk konkretnych z typami, ujawnianie faktéw wymagajacych
wyjaénienia lub prawidlowosci dotad nie zauwazonych.

Zespbél endemiczny sieci komunikacyjnych — zespét wystepujacy jedy-
nie na danym, zwykle bardzo ograniczonym obszarze.

Zespbl egzotropowy sieci komunikacyjnych — zespél zwrécony na
zewnatrz; jego gléwnym wezlem jest zwykle duzy port morski, zbierajacy drogi z zaplecza, kto-
rego gospodarka nastawiona jest na szeroka wymiang¢ handlowa z zagranica.

Zesp6l konwergencyjny sieci komunikacyjnych — zespét danego
typu, ktéry wykazuje cechy innego typu nabyte w toku przystosowywania si¢ do zmienionych wa-
runkéw srodowiskowych, gléwnie ekonomicznych; na przyklad zespdl o ukladzie tréjkatnym,
powstaly z zespolu o ukladzie prostokatnym wskutek rozwoju kierunkéw przekatniowych.

Zespbél odotropowy sieci komunikacyjnych — zespdl zwrécony ku dro-
dze glownej; droga taka jest osia zespolu, ktérej przyporzadkowany jest uklad drég bocznych.



KOMIUJIEKCBEI TPAHCIIOPTHAIX CETEN

Pesrome

PaboTa HOCUT TeopeTnueckuit xapakTep. OHa 3aTparuBaer cieAyIKe TPH Bompoca: mopgo-
JIOTHIO, THUIIOJIOTHIO U MPOBEPKY KOMIUIEKCOB TPaHCNOPTHbIX cereil. [lof HasBaHMEM KOMILIEKC
TPaHCIOPTBIX CeTel IOApPa3yMeBaeTCS CBA3AHHAA M YNMOPAMOYEHHAs TPYNIMPOBKA OPOr pas-
JIMUHBLIX BHMIOB IyTed cOOOLIeHMs (KOTOpble MOTYT B3aMMHO JONOJHATE MJIH 3aMEHATH APYr
Apyra), GbyHKUMOHUPYOLas mist obiieit uenn (00Cay)KHBaHUE TEPPUTOPMM MJIM HAIIPABJICHH)
Np¥ HAaUMEHBIIIE}l COBOKYNHON CTOMMOCTH.

ABTOp MCXOAMT K3 NPENNOCHUIKH, YTO (OPMHUPOBaHHE KOMILUIEKCOB SIBJIAETCS 3aKOHOMEp-
HBIM MPOLECCOM, KOTODBL JOJIXKEH MCCIIEA0BAThCA B LEJIAX ITO3HAHHA 3aKOHOB, YIPaBJIAIOIINX
uM. OCOBEHHO CYIIECTBEHHBI PEJNISILMK, MOCTOSHHO BBICTYNAIOUINE B HEPapXHUM, B JIOKAIHU3ALNH
OPYT K JAPYry M B KOJIMUECTBE IyTel B KOMILJIEKCAaX.

H3BecTHble HbIHE MOJEJIM TPAHCIIOPTHOM ceTH 00JIaflaloT OTPaHMYEHHON LIEHHOCTBIO B TEO-
PETUYECKOM H IPAKTHYECKOM OTHOILEHMHM, TaK KaK BBIBEJEHbI OHM Ha OCHOBE CIHILKOM YIIpO-
LIEHHBIX TNPEANOChUIOK (OJHOPOAHOCTh IIyTed cooOlieHHs, OJHOPOAHOE MABYXMEPHOE IIPO-
CTPaHCTBO, CTaTHKa). IT03TOMy aBTOp BBOOMT YCJIOXKHAIOUIME MPEANOChUIKK: AU PEpeHINALIHIO
COOCTBEHHOCTM OTHEJBHBIX BHIOB TPAHCHOPTa, AUPDEPEHIHALNIO IKOHOMHYECKOIO IIPOCTPaH-
CTBa, a TaK)Ke (HaKTOp 3BOJIOLMH. B pe3ynpraTe IPUXOAMT K AHU3OTPOMHON MOZEIH KOMILIE-
Kca; ¢GopMyJIMPYET €ro OCHOBbI, OCHOBHBIC YEPTHl M UaCTHUHBIE PEIICHUS.

VicxonHbIM MOMEHTOM SBJISTIOTCA MPOCTBIE , 0AHAKO MOCTOSHHO MIOBTOPAIOIUECH CTPYKTYPHBIE
B3aMMOOTHOLLIEHUSI B 00JIACTH TPAHCIOPTHLIX cetedf. K HIUM oTHOCHTCA mpomopuus AoBo3a K cob-
CTBEHHOI NepeBo3Ke B KOMOMHUPOBaHHON KOMMYHHKAIUH , 2 TAK)KE OTHOLIIEHHE KOMOHHHIPOBaHHONW
K npAmo#f KommyHHKauud. VI3 3THX mpomopuui Npy MOMOLIM 3aKOHA HPEJIOMJIEHHS KOMMYHH-
KalMHM BBIBEJCHbI 3JIEMEHTAPHbIE KOMIUIEKCHL IIyTeH COOOIIEHHA, COJAEp)KAlllMe B 3aYaTOYHON
¢dopme 3JIEMEHTHL NMPOCTPAHCTBEHHOM CTPYKTYPbI KOMIUIEKCOB IyTeH COOOILGHHS.

CTouMOCTb Ieperpy3ok coszaer GyATo-0bI HOBYIO IPaHUIy TPAHCIIOPTHBIX CPef, Ia KOTOpOi
JIOTIOJIHUTENBHO MPEJIOMISIIOTCA HANPAaBJICHUS GOKOBBIX NyTeit OTHOCHTENBHO IJVIABHBIX IyTeEH,
OTKJIOHAACh K BEPTHKAJIBHOW JIMHMH.

@aKTOp 9SBOMOLMH BBIACHAET BO3SHUKHOBEHHE MApPAJUIEJBHBIX IIyTeHl B 3JIEMEHTapHBIX
KOMILJIEKCAaX , MPOYHOCTh IPOCTPAHCTBEHHON KOHGUIypaLNK KOMILIEKCOB, IIOMUMO M3MEHUHBOCTH
TPAHCTIOPTHBIX (OPM, a8 TAKIKE UACTHUHO SIBJICHU] IUIATHHAUMHA, T.€. CIUTIOLIUBAHNUA, CBA3AHHOIO
C paCHIMPEHHEM CHCTEMbI GOKOBBIX LOPOr OTHOCHTEJIBHO IJIABHOTO IIyTH.

VYuer BIusAHMA reorpaduyecKoi cpefbl B TEOPETHUECCKHX MOMENAX TPAHCIOPTAa ABJACTCA
B HACTOsilIee BpeMs BO3MOXKHBIM 0OJlarofapsi BBEACHHIO B YDAaBHEHHS COOTBETCTBEHHO MNOMO-
GpaHHBIX N3PaMETPOB, BHIPAKAIOIIMX CONPOTHBIICHHE OKA3bIBAEMOE CPEOM MYTAM COOOIECHHUA.
IIpn aTomM MOXKHO GBUIO Gbl MCIONB30BAaTh MOHATHE BUPTYanbHOM MimHbl. [lanexko ugyiee o6-
OOILEHIE FEOMETPHYECKUX MOZEIeN KayKeTCsI BOSMOIKHBIM IIPH ITOMOLLIH TOIOJIOTHYECKUX METOJOB.
Jarke Ha mpocTpaHCTBaX HaumeHee AudbEPEHUNPOBAaHHBIX C TOUKH 3PEHHMs (DM3UKOreorpa-
¢duuecKolf, KOMIUIEKCHI ceTH HyTeH cooOlieHusi OOHAPY)KUBAIOT AHH3OTPOIHBLIE CBOWCTBA, T.e.
3aBUCHMBIE OT HampaBjieHHs. [IpHYMHBI 3TOrO COCTOAT B TPEGOBAHMAX CaMOTO TPAHCIOPTA,
a TaK)Ke€ B AHMU3OTPOIHOCTH SKOHOMUYECKOTO IPOCTPAaHCTBA. B cuer MPUHMMAIOTCA Ipexe
BCEro BBIFOAbI KPYIHOIO MaciITaba, KaK B IIPOM3BOJCTBE, TAK M B TPAHCIIOPTE.
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AHH30TPOIIHOCTh KOMIUIEKCOB TPAHCIOPTHBIX CeTeif OOHApY)KMBAETCA MEXKAY IPOUYUM
M B DPasJIMUHBIX OCOOEHHOCTAX IJIABHBIX ITyTell M BTOPOCTEMEHHBLIX gopor. I'yaBHble moporu
BbI3bIBAIOT M3MEHEHHE OPHMEHTALMH DBIHOUHBIX 30H. ABTOpP NPEIJIaracT B KayecTBE MaTeMaTH-
yecKol NPpUBGIHYKEHHOCTH HM3MeHeHHON dopmbl 30H npurATh byHkuuo K= Y cosa + ¢, rae
K oGo3Hauaer ¢opmy 30HBI, ¥ —- K03DGUUMEHT NPONOPLMOHANBHOCTH, ¢ — IIOCTOSHHYIO
BEeJIMUUHY, HE3aBHCHMYyIO OT HampaBjeHHA. C HM3MEHEHHEM OPHMEHTALMM DBLIHOYHBIX 30H CBA-
3aHBl AedOPMalUH CHCTEMBI GOKOBBIX JOPOr OTHOCHUTEJIBHO IuiaBHOro myrtu. ledopmanuoo or-
JICTBHOM JOPOTH MOYKHO OIPEJENUTH IIPU IIOMOIIM 3aKOHA IIPEJIOMJIEHUST KOMMYHMKauun mudde-
peHUMpPYST HONOJHHUTENBHO CTOMMOCTh NEPEBO3KH B TIABHOM HANpaBJICHWH U B HAIPaBJICHUH
ooxoBom. [lnA ompeneneHuss gedopmanuy 0003HAYEHHOTO CEKTOpAa CETH [JOpPOr NPHUMEHSETCA
TEH30PHOE HCYHCJIEHHE.

OCHOBHLIE 3JIEMEHTBI aHU30TPOIHOM MOjeny ObLTHY BBIACHEHBI, HO He BCE €llleé MOTYT ObITh
BLIPAYKEHBL B Teopemax. OTHOIIEHUs MONUMHEHHs (HepapXya) myTeil B KOMIUIEKCE BbIPAYKAIOTCS

<17‘19 > Z"“ d’gj. 3aecs Q)f BbIP2)KaeT IIOTOK JABHIKEHUsI Ha IJIaBHOM Jopore, (Pg — IIOTOK J[BUIKeE-
J=1

HuA Ha GoxoBoit Jopore. JIoKanusanus GOKOBBIX JOPOr OTHOCHTENBHO IJIABHOTO NYTH IOJYMHE-

HA 33aKOHY IUTAaTHHauuu. TaxkuM o0pa3oM OHA OTIHMYAETCS OT JIOKAJM3alMH B TEKCArOHAIBLHOK

mojenu, Hanbonee 3dHEKTUBHON B YCIOBHAX OMHOPOJHOCTH KOMMYHMKAlHH, reorpaduyeckoro

M 3KOHOMUUECKOro IIPOCTpaHCTBa. OTKIIOHEHUE MOXKHO BBbIPa3UTh:

X Xn
> —_—
),a Yh
60° < g5 <90°

Py < 60°

rae X, X 0603HauaoT MpOgOJIbHYIO OCh (TJIaBHBIA NyTbh) B aHH30TPOIHON MOJENIM M TeKcaro-
HaJbHOM IPaBUIIBHOM, Y, Y7 — IOIEPEUYHYIO OCh aHM30TPOIIHOM MOJEIIM M FeKCaroHaILHOM mpa-
BHJIBHOMH <p;, <,v‘2"—ﬂal<noa 6OKOBBIX AOPOT : IOBE3AHOM ¥ HEMNOCPENCTBEHHON (YACTh OKPYXKHO)
OTHOCHTEJILHO IJ1IABHOTO IMyTH. XapaKTepHOH 0COOEHHOCTBIO AaHU3OTPOIHOM MOJIENH, OTJIHYAOLIeH
€ OT TEeKCOrOHAJIBHO IPABMJIBHON MOJEIH, SBISAETCH COOTHOIIEHHE KOJMYECTBA HOPOT Pas3jiMy-
HbIX BUIOB ITyTeil COOBIIECHHA, CXOOAIMUXCA B y31ax. COOTHOLIEHHE LIOCCEHHBIX JOPOr (CKIagbI-
BAOIUXCA B OCHOBHYIO CETh) ¥ YKEJIE3HOAOPOYKHBIX JINHHI ABIIACTCA MOCTOSHHBIM M COCTAaBJIAET 2,
NPUHUMIAAIPHO BO BCEX KJlaccax yanoB. IJoaTomy MoO»KeM Hammucarhb:

wl wil wlll
A1 gl s - g
~ ~

~ ~
owl awll aWwIIL
01 Ol >

~ const,

rae S} 0003HauaeT KOJMYECTBO IJIaBHBIX AOPOr B y3Je,

S‘; — KOJHYECTBO OOKOBBIX AOpPOr B Y3JIE,

I, II, IIT — kJacchbl y37I0B.

Puc. 29 ABAsAETCA TEOMETPHUYECKHM M300parKeHHEM aHH30TPOIHON Monmenu.

Uem 1rupe QuamasoH CBA3eH, KOTOPBIE MBI XOTUM IPEACTABHUTbL, TEM MEHEE YOBJIETBODHU-
TENLHOM ABJIAETCA OIHA MOZENb U TeM DoJiee HEOOXOIUMBIM SIBJIACTCA €€ Pa3BUTHE IIOCPEACTBOM
BBIJENIEHUS MHOTMX THIIOB.

AHU30TPONHAS MOAEJIb 3aKOUAET B cebe ABe KOHMUIYpaluy JOpOor: TPEYTOJIbHYIO K IPAMO-
YTOJBHYIO (JOCTHralolllHe ONTHMyMa B (hopMe PaBHOCTODOHHBIX TPEYIOJIBHMKOB M KBAaJpaTOB),
KOKABIA U3 KOTOPLIX MOMET SBJIATHCA OCHOBOM NPOCTPAHCTBEHHON CTPYKTYPBI OCODOTO THIIA.
Takum o6pasoM MOMKHO BBIJETMTh: I. THUII KOMIUIEKCA C TPEYroJIbHOM CTPYKTYpOif, 2. THII KOM-
IUIEKCA C TIPSIMOYTOJIBHOM CTPYKTYpoi. B pamkax Ka)K[Joro M3 HUX MOXXHO BBIAEJIUTEH CJEAyIolINe
YeThIpe MOMATHIIA: OJOTPONHbIH, S9K30TPONHLIH, MOJMIEHTPUYHBLA 1 MOHOLEHTPHYHBLA. B ouepen-
HLIX IIOJT UNAX BOSHUKAET IIOCTENEHHO KOMIUIMKALIKSA MEPAPXUUYECKOM CHCTEMBL M POCT COOTHOLIE-
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HHA JUIMHBLI GOKOBLIX JOPOr' K JUIMHE riaBHbIX mopor. IIpocTpaHcTBeHHas cucrtema GOKOBBIX
JIOPOT OTHOCHTEJIBHO TJIABHOM TOPOTH DPa3BMBAETCS OT €AWHMYHBIX MOABE3HBIX JOPOr MEPICH-
JIHMKYJISIPHOTO HATIPAaBJICHHUS M JUArOHAJIbHOTO HAMPaBJICHUS, IIOCPEJACTBOM COEAHMHEHHMN HAEeHOpH-
THUECKHX K TIOJIHOH CHCTEME, KOTOpasi B UTOTe noaBepraercs Aedopmaltuy MyTeM BBIOEIECHUS U3
OOKOBBIX [OPOr HOBBIX IIPSMBIX JOPOT, BBIPACTAIOLIMX CO BPEMEHEM B PaHT IVIABHBIX IIyTEH.

TIpumeHeHHas IpoLegypa NPOBEPKH OXBATBHIBAET OBE CTaAHH: reorpaduuecKylo IpOBEPKY
M CTaTHCTHUYECKYIO IpPOBEpPKy. [eorpadwuueckasi MpoBepKa COCTOUT B ONPEJETIEHHM 30H MyTei
COOOIIEHNsT, B KOTOPBIX KOMILJIEKChL OOHADYKHUBAIOT CXOACTBO C TEM WM HHBIM THUIIOM JIHGO
noatunom. IlpoBenennass B Gojiee y3KOM paOHHOM paspe3e OHA ABNANACH Obl COOCTBEHHO H-
deHTUHUKaUKe OeHCTBUTENBHBIX KOMILIEKCOB, KOTOPbIE HEO0X0AMMO ObLIo ObI MOJBEPTHYTH
JAanpHeAuIeMy HMCCIEeJOBaHUIO, KapTOrpahHUYeCKUMH M CTAaTUCTHUYECKHMH METOJAaMH C TOYKH
3pPEeHHUsI CTENEHH COTJIACOBAHHOCTH C TEOPETHUECKUM 00pa3om. 11enplo CTaTUCTHYECKOH IIPOBEPKH
SIBJISAETCA yCTAHOBJIEHHE, AEHCTBUTEIBHO JIM BICTYNAIOT TEOPETHYECKH MPEAIOJIaraeMble PeIALMH
H B Kako# ctenenu. OHa CBOOMTCA K HEU3MEHHBIM CBOMCTBaM, T.€. TAKMM, KOTODBIE HE U3MEHs-
IOTCA IIPH THUIIOJIOTHYECKUX IMPeoOpa3oBaHMAX M COXPAHSAIOTCA B HCTOPUYECHKX KOMIIJIEKCAX ;
OPYIHMH CJIOBaMHU, K CBOMCTBaM, MPHUCYIIUM aHU3OTPOMHOM Mojenu. JJOCTaTOYHBIMK OKa3aJINCh
NpPOCTHIE CTATUCTHYECKHE METOAbl. VX mpuUMeHeHue [ajo: [JA MepBOro cBoMcTBa — KO3 dhu-
nuent coorserctBus 0,92, mnsa BToporo cpolictBa — Ko3ddunuent coorsercreus 0,84, mia
TPEThero CBOWCTBA — CTaHAapTHoe oTKioHeHue 0,77.

Cnucox cxem

—

. Cerp myteit coobiienust B cxemax U. I'. Koua.
2. TIpoeKT ceTH myTel COOOUIEHHS /Ui KonoHuit. Mexpaitonnas cucrema. ITo B. X. Mak -
Januy.

. Cucrema ceru nyreit coobuenusi. Ilo Caiipycy Kepy.

TexcaroHanbHass cucrema myTteit coobiiennss. 1. Kpaeas cucrema. ITo A. C. Ku me 10.

IlyTin cooGlLIeHUsT B CHCTEME LEHTPanbHBIX ToueK. Ilo B. Kpucrtannepy. 1 — 5 tu-

Nbl HEHTPAJIBHBIX TOYEK; 6 — CTaHIMOHHbIE MOCENEHHs; 7 — IVIaBHbIE IyTH COOOLIEHHA

8 — BTOpOCTENEHHbIE MYTH COOOLIEHUA; 9 — JIMHHUU COEIUHEHHUS .M.

6. Cucrtema LEHTPaJbHbIX TOUEK pa3BUTasl Ha OCHOBe ITyTeil coobiuenns. ITo B. Kpucrtan-
nepy.

7. TpaHCIOPTHBIE JMHWUM B HIEAJBHOM 3KOHOMUUecKom naHawadTe (OJHH M3 CEKTOPOB).
Ilo A. Té€my.

8. Bupmomsmenennasa cucrema Jléumra ¢ yuerom pasmeuieHusi HaceneHus. Ilo B. Mcapny.

9. TpancnopTHasa 3(dEeKTHBHOCTh Pa3IHYHBIX TEOMETPUYECKUX (uryp.

10. YnpoiueHHas MoZesnb KOMIUIEKCA TPAHCIOPTHBIX cereff. 1 — pexm; 2 — »Kene3nble OPOru;
3 — goporu.

11. Kanuranosnoxenuss Ha 1 Km AByXKoJeiHON goporu ¥ 1 TOHHY rpy30I0AbEMHOCTH [PY30BOrO
noespa.

12. CpaBHeHHne CceGECTOMMOCTH IIEPEBO30K MEJIKOrO Tpy3a DasIMYHBIMH BHJAMM TPaHCIOPTA.
ITo K. TupaTty. 1 — KOMMyHHKAIMOHHBIE CaMOJIETBI PETYJISIPHBIX TOJIETOB, HCIOJIB30~
Banue B 50%,, 2 — >KeNne3nble ZOPOTH, MEIKHE rPyay, ucnons3osanue B 20% 3 3 — 5-ToHHBIE
aBTOMAIIKHBI, HCTIoIb30BaHne B 509,.

13. OKOHOMHMUECKME IPaHUIbl KOMMYHMKALMM OKDY>KHOH LieJICHAIpaBJICHHOM, OCYIECTBJIEHHON

5-TOHHOH aBTOMALIMHOM C yuyeTOM CTOMMOCTH M Bpemenu (npumep 1). 1 — pacuupenHas

OKPY>KHasi KOMMYHHKAIHA; 2 — HOPMaJbHasA OKPY>KHasi KOMMYHHKAIUA ; 3 — OTPaHHUEHHAsA

OKDY)KHasi KOMMYyHHWKauusi; 4 — paguanbHas KommyHukauus. Coyuait 1 — mpoesa Tyzna

C IPY30M, OKPY»XHO# IIpoe3;] MOPOXKHAKOM, 06paTHBI IIPOE3/] C IPY30M ; Ciyyail 2— paanarb-

Hble ¥ OKPY’KHbIE IPOE3MbL 3 IPY30M; Cayuait 3 — IIpoesy] TyAa ¢ TPY30M, OKPY»KHOH npoesn

C rpy3oM, OOpaTHBIH IPOE3[ MOPOXKHIKOM.
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OKOHOMHYECKHE TPAaHMILI KOMMYHHKALHUH OKDYXKHOM IieJIeHaNpaBiIeHHOM, OCYIIECTBIIEHHOH
5-ToHHOH aBTOMAalIHHON C y4eTOM CTOHMMOCTH M BpeMeHu (Ipumep 2).

OKOHOMHYECKHE TPaHHIbl KOMMYHMKAlIHM OKPY)KHOH IieJIeHanpaBlIeHHON, OCYyLIeCTBIEHHON
5-TOHHOI aBTOMAIIMHOM C y4YEeTOM CTOMMOCTM U BpemeHu (mpumep 3).

OKOHOMHMUYECKHE TDaHHLbl KOMMYHHUKAllUHM OKpY>KHOM, cOOpHOM S-TOHHOM aBTOMamIHHONK
C YUETOM CTOMMOCTH M BpeMeHH (4 JOTpysKu).

Pasuuna B CTOMMOCTH TIEPEBO3OK [0 M MOCJIE 3aKPBLITUA MECTHBIX JKEJIE3HbIX JOPOr B Iepe-
Bo3Kax janbHero ciegoBaHusA. [To K. ITu p aty. P — n3gepxku neperpysku; B — omara
33 UCIIOJIb30BAaHHKE K. J. BETKH.

O6paTHble TIPONOPLMH BOJIIOMHHOB M CTOMMOCTEH NEPEBO30K KEJIE3HOAOPOXKHBIX U aBTO-
MOGUJIBHBIX .

Onruyeckuit NMyTh M30THYTOrO JIyya.

IlpenenvHbIf yroi.

ONleMEHTapHbIA KoMILIeKC. JIOKanmu3auusA IIXOCCEHHOI JOPOrH IO OTHOMIEHHUIO K KEJIE3HOM
Jopore.

OnemeHTapHbI KoMiuleKc. OTKJIOHEHHME IIOCCEMHON JOPOTH BCJIEACTBHE CTOMMOCTH I€pe-
rpy3KH.

ViamMeHeHHE OpMEHTALMH PBIHOYHON 30HBI (00CHy)KHBaHMA) IIOJ BIIMAHHEM YJIyYIIEHHS
TmyTei COOOLUCHHA.

CeTs PBIHKOB BJOJIb IJIABHOTO IMyTH (YJIYYIIEHHOTO).

OTrI0HEHNE GOKOBOM HOPOrH B aHU30TPOIIHOM KOMILJIEKCE IMyTel coobieHusa. Biausaue rnas-
HOM moporu (ynydIlUeHHOM).

Jedopmanusa cetn GOKOBBIX AOPOr (CEKTOP CeBEpPO-BOCTOYHLIN).

I'padux dynxumn K = wcos ¢ + ¢ U rexcaroHanbHas cucrema. CpaBHEHHE CILTIOLLIEHHS.
IIpennosoyKnTeNbHbIH aHH30TPOIHbIA KOMILJIEKC.

AHM30TPOIIHAsT MOJE/Ib KOMIUIEKCAa TPAaHCHOPTHBIX ceTeit. 1 — yannr I xiacca; 2 — yansl
II knacca; 3 — yanst III kmacca; 4 — y3nel IV knacca; 5 — peku, 6 — »kenesnsle qoporu ;
7 — poporu.

OROTPONHBIN TPEYTOIBHbI KOMILIEKC.

OJOTPONHBIA NPAMOYTOJbHBIA KOMITJIEKC.

OK30TPOIHbLIN TPEYrojpHyi KOMILIEKC.

OK30TPOIHBIA NIPSIMOYTOJIBHBIA KOMILJIEKC.

ITonuueHTpHUUECKNiT TPEYTOIBHBINA KOMILJIEKC.

HonmuueHTpUYecKH NMPAMOYTOJIBHBIA KOMILIEKC.

MoHoneHTpHYeCKHu TPeyroJIbHBIA KOMILIEKC.

MOHOLEHTPUYECKNA MPSAMOYTOJBHBIA KOMILIEKC.

KoHBepreHMOHHAST Pa3sHOBUHOCTh MOHOLIEHTPHUECKOTO MPSAMOYTOJHOTO KOMILJIEKCA.



COMPLEXES OF TRANSPORT NETWORKS

Summary

This paper is of a theoretical character. It deals with the following three subject-matters:
the morphology, the typology and the verification of complexes of transport networks. The term:
complexes of transport networks is meant to represent a cohesive and harmonized set of tracks of
diverse types of transport (these types may be supplements or substitutes of each other), operating
towards a common purpose (servicing transport within a defined area or in a defined direc-
tion), with a minimum total cost involved.

The author presupposes that the formation of such complexes is an orderly process, fit to be
investigated in order to recognize its regularities. Of particular significance he considers the
interrelation recurring in their hierarchy, in their mutual location and in the number of tracks
occurring in these complexes.

The models of transport networks hitherto known are of limited theoretical and practical
value, since they were brought into existence due to premises excessively simplified (uniformity
of tracks of transport, uniform two-dimensional space, stable conditions). For this reason the
author introduces premises more complicated, such as: differentiation in properties of the respec-
tive types of transport, differentiation in economic space, and the factor of evolution. These
presuppositions led to an anisotropic model of a complex, and the author defines its premises,
its fundamental properties and some fraction solutions.

The point of issue are simple, yet steadily repeated structural relations of transport.
These comprise: the ratio of safflux to transport proper by transfer transport, and the ratio o
transfer transport to direct transport. From these two ratios the author deducts, using the law
of transport breaking (refraction), elementary complexes of tracks of transport which, rudimenta-
rily, contain the elements of a spatial structure of complexes of transport networks.

The cost of goods transfer ostensibly creates new boundary to medius of transport, where
the directions of lateral tracks towards main tracks is broken supplementarily, deviating into
a direction perpendicular to the main tracks.

The factor of evolution throws light on the formation of parallel tracks in elementary com-
plexes, the permanence of a spatial structure of such complexes in spite of innovations in the
forms of transport and, partly also, on ’platination”, i.e. the flattening of the pattern of lateral
roads with regard to the main road, combined with a widening of this pattern.

Today the effect of the geographic environment on theoretical models of transport can be
taken into consideration by introducing into the respective formulae suitably chosen parameters
which indicate the obstacles raised to transport by the environment. Here the concept of the
,,virtual distance’” may be utilized. A far-reaching generalization of geometric models seems
to be feasible by the use of topological methods. Even in areas least differentiated as regards
their physical geography, complexes of transport networks show anisotropic features, i.e. features
dependent on directions. This fact must be ascribed to the requirements of transport itself,
as well as to the anisotropy of economic space. The main role is played here by large scale advan-
tages, either as to production or to transport.
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The anisotropy of complexes of transport networks appears, inter alia, in the differentiation
of the properties of main tracks and lateral tracks. The main traks lead to a reorientation of mar-
ket areas. The author suggests, as mathematical approximation of changes in the shape of the
market area, the adoption of the function K = 3 cos a4-c, where K represents the shape of the
area, y = the coefficient of proportionality, and ¢ = the value of a constant independent of the
direction. The reorientation of the market areas is connected with a deformation of the pattern
nf lateral tracks with regard to the main track. The deviation of a single track may be defined
by the law of transport breaking, with simultaneuos additional differentiation of the cost of transport
in both the main and the lateral direction. In order to determine the deformation of a specified
sector of the network of tracks, the tensor calculus is applied.

The fundarnental elements of an anisotropic model have been established; however, not
all of them can thus far be expressed discursively, i.e. in theories. The relative importance (thea
“hierarchy) of tracks in a complex may be expressed by the inequality:

n
7> Y @y
ie=il
(Df = the stream of transport on the main track, and (l“zg = the stream of transport on the la-
teral track. The location of the lateral tracks with regard to the main track is subject to the law
of platination. Thus this location differs from that of a regular hexagonal model, the most efficient
model in conditions of uniform transport, and of geographic and economic space. These deviations
may be expressed as follows:

_X" > _‘&
S W
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@9 < 60%
where X, X} denote the longitudinal axis (main track) of the anisotropic and the regular hexago-
nal model, Y, Y, — the transversal axis of the respective models, and @73 (p‘; the inclination of

the lateral tracks: the feeder track and the direct track (part of the peripheral trend) as regards the
main track. A characteristic feature of the anisotropic model, differentiating it from the regular
hexagonal model, is the proportion of the number of tracks of various types of transport con-
verging in the junction points. The ratio .of roads to railways is constant in practically all classes
of junction points, and equals 2. Thus this ratio may be expressed as follows:

Sz“’I SzwII S2wII
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where ;" defines the number of main tracks meeting at the junction point, and Szw — the num-
ber of lateral tracks at this junction point; I, II, ITI denote the respective class of junction points.
A geometric illustration of this anisotropic model is shown in Fig. 29.

However, the wider the scope of the interrelations to be taken into consideration, the less
satisfactory is one single model and the more imperative is its evolution by distinguishing many
types. The anisotropic model comprises two patterns of tracks: the triangular and the rectangular
pattern (attaining their optimum values in the shapes of equilateral triangles and squares); each
of these may again become the pattern of the spatial structure of a different type. We thus may
distinguish: 1) a type of complex of triangular structure, 2) a type of complex of rectangular struc-
ture. Within the scope of each of these types the following four subtypes may be distinguished:
the odotropic, the exotropic, the polycentric and the monocentric subtype respectively. In the
successive subtypes there progresively appear complications in the hierarchic pattern and an
increase in the ratio of lengths of lateral tracks to lengths of main tracks. The spatial pattern of
lateral tracks with regard to the main track develops from single feeder tracks of perpendicular
or oblique direction, by means of dendriform junctions, to a full pattern which ultimately under-
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goes deformation due to detachment, from the lateral tracks, of new direct tracks that gradually
attain the rank of main tracks.

The procedure of verification applied comprises two stages: the geographic and the statistic
verification. The geographic verification embraces the definition of zones of transport, in which
the complexes reveal similarity with one or another type or subtype. Carried out within narrower
regional segments the geographic verification would represent an identification of actual complexes
subject to furtner investigation by cartographic and statistic methods as regards their degree
of conformity with the theoretical standard. The purpose of statistic verification is to ascertain
whether, and to what degree, the interrelations locked for from a theoretical point of view actually
are taking place. This verification is limited to unalterable features, i.e. to those which fail to
be altered by typologic alterations and are maintained in historic complexes; in other words,
to features characterizing the anisotropic model. In this verification, simple statistic methods
proved to be satisfactory. Their application yielded, for the first feature, a coefficient of confor-
mity 0.92; for the second feature it is 0.84, and for the third it is 0.77, the standard deviation.

I.ist of Figures

. Transport network in figures given by J. G. Kohl
. Pattern of transport network for colonies. Interregional scheme. After W.H. McLean
. Pattern of transport network. After Cyrus Kehr

. Hexagonal pattern of transport network. I. Inland scheme. After A.C. Comey

i b N e

. Tracks of transport in a system of central foci. After W. Christaller. 1— 35 type of central
foci; 6 — transport stations; 7 — main transport tracks; 8 — secondary transport tracks;

9 — junction tracks
6. System of central foci developed on the principle of transport. After W. Christaller
7. Tracks of transport in an ideal economic landscape (one of the sectors). After A. Lésch
8. Modified Lésch system consistent with distribution of population. After W. Isard
9. Transportational effectiveness of various geometric figures
10. Simplified model of complex of transport networks, 1 — rivers; 2 — railway lines; 3 — roads.
11. Cost of investment in 1 km ambidirectional track and 1 ton truck capacity

12. Comparison of net cost of transport of high-value goods by means of various types of transport
carriers. After C. Pirath. 1 — airplane transport in scheduled flights; capacity utilized
509%,; 2 — railway transport, miscellaneous goods; capacity utilized 209; 3 —5 t truck
transport; capacity utilized 509

13. Economic boundaries of circular transport for delivery by 5 t truck, considering both cost
and time (Example 1). 1-— augmented circular transport; 2 — normal circular transport;
3 — limited circular transport; 4— radial transport. Example 1: one-way run with load, circular
run without load, return runs with load; Example 2: both radial and circular runs with load;
Example 3: one-way run and circular with load, return run without load

14. Economic boundaries of circular transport for delivery by 5 t truck, considering both cost
and time (Example 2)

15. Economic boundaries of circular transport for delivery by 5 t truck, considering both cost
and time (Example 3)

16. Economic boundaries of circular transport with intermediate stops, for delivery by 5 t truck,
considering both cost and time (4 instances of receiving additional loads)

17. Difference in transport rates before and after discontinuation of lateral railway tracks in
through-traffic. After C. Pirath. P — cost of goods transfer; B — siding charges

18. Reverse ratios of volumins and costs of railway and truck transport

19. Optical trend of refracted ray
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Hypothetical anisotropic complex
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rivers; 6 — railway lines; 7 — roads
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