Krapka P. & Tomas M. 2019: Moznosti a problémy modelovani dopravnich tokd a dal§ich prostorovych OPERA
interakei v 8ir$i oblasti Krkono$. Opera Corcontica 56: 105-117. CORCONTICA

Moznosti a problémy modelovani dopravnich tokt
a dalSich prostorovych interakci v Sirsi oblasti
Krkonos

Possibilities and problems in modelling of transport flows and
other spatial interactions in a broader area of the KrkonoSe Mts

PaveL Krapka! & MARTIN ToMAS?

TKatedra geografie, Prirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci, 17. listopadu 12, 77146 Olomouc, CZ,
pavel.klapka@upol.cz
2Geograficky ustav, Piirodovédecka fakulta, Masarykova Univerzita v Brné&, Kotlaisk4 2, 60200 Brno, CZ, m.tom@atlas.cz

Abstrakt Clanek se zabyva moznostmi a problémy modelovéni prostorovych interakci v $irsi oblasti Krkonos.
Modely prostorovych interakci patii mezi tradi¢ni analytické a predikéni néstroje geografického vyzkumu v oblasti
tokt a pohybti. V ¢lanku je aplikovan gravitaéni model bez omezeni na dopravni siti Krkonos, ktera je interpreto-
vana jako graf skladajici se z vrcholli a hran (sensu teorie grafti). Gravita¢ni modely obecné vzesly z fyzikalni ana-
logie k Newtonovu gravitaénimu zdkonu. Do modelu vstupuji informace o masach vybranych vrchold grafu (pocet
obyvatel a liZek) a vzdalenostech mezi témito vrcholy. Model je kalibrovan podle realné zjisténych interakci ze s¢i-
tani dopravy. Kalibrace se tyka nalezeni optimalnich parametrd funkce vzdalenosti. Vysledky obsahuji jednak kali-
brované parametry modelu, jednak modelované intenzity silni¢ni dopravy a jejich porovnani s realnymi intenzi-
tami. V diskusi se ¢lanek zabyva moznostmi dal$iho pouziti testovaného modelu a také modelovanim prostorovych
interakci v chranénych tzemich v obecnéjsi roviné. Definuje sedm podminek korektniho modelovani turistickych
intenzit v siti turistickych cest.

Kli¢ova slova: modelovani prostorovych interakei, gravita¢ni model, intenzita dopravy, turistické toky, management
chranénych tzemi

Abstract The paper deals with possibilities and problems of spatial interaction modelling in a broader area of the
Krkonose Mts (the Giant Mts). Spatial interaction models belong among traditional analytical and predictive tools
of geographical research in the field of flows and movements. The paper applies unconstrained gravity model on the
transportation network of the Krkonose Mts, which is interpreted as a graph consisting of vertices and edges (sensu
graph theory). Generally, gravity models came up from physical analogy to Newton’s law of gravitation. Information
on masses of selected vertices of a graph (population and number of beds) and distances among these vertices enter
the model. Model is calibrated according to real interaction from the traffic census. Calibration is concerned with
the estimate of optimum parameters for the distance-decay function. The results include both calibrated parame-
ters of the model and modelled road transport intensities and their comparison to real intensities. The paper also dis-
cusses possibilities of further use of tested model and spatial interaction modelling in protected areas in a more gen-
eral sense. It defines seven conditions for correct modelling of tourism intensities along the touristic trail network.

Keywords: spatial interaction modelling, gravity model, transportation intensity, tourism flows, protected area
management

UVOd v rizné mire plati i pro prostorové vysece planety,

regiony riizné hierarchické urovné. Predevsim hete-
Zakladni objekt studia geografie, planeta Zemé, je  rogenita prostoru podmiruje existenci prostorovych
objektem vysoce komplexnim a heterogennim, coZ  interakci, tj. vztah(i mezi jednotlivymi prostorovymi
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vysecemi. Hovorime o polarité prostoru, jez indu-
kuje prostorové interakce (také horizontalni toky,
pohyby — HaLAs et al. 2014). Prostorové interakce
mohou byt podminény bud fyzikalné, nebo social-
néekonomicky (jedna se o zjednodusené zakladni
¢lenéni). K fyzikalné podminénym interakcim nalezi
napiiklad vétrné proudéni mezi tlakovymi utvary ¢i
svahové pochody mezi oblastmi s rozdilnou gravitacni
potencidlni energii. K socidlnéekonomicky podming-
nym interakcim pak patii rozmanité toky osob, mate-
ridlu, produktd, financi, informaci vzniklé agregaci
individualnich pohybd.

V Krkono8ich ma zasadni vyznam studium gra-
dientu anemo-orografickych systému (JEnik 1961),
urcujici rozmisténi a interakci fyzickogeografickych
jeva, i behavioralné podminénych tokli osob, které
reaguji na primarni fyzickogeograficky kontext —
predevsim reliéfové predispozice rozlozeni a para-
metrd dopravni sité a systému osidleni, rozmisténi
atraktivit cestovniho ruchu (rekreacnich prilezitosti).
Z toho vyplyva i vyznam studia socidlnéekonomicky
podminénych interakci v chranénych tzemich, které
se vztahuji k problematice cestovniho ruchu, nava-
zujici ochrany piirody a krajiny, v kombinaci obo-
jiho pak k otdzkam regionalniho planovani a man-
agementu chranénych tizemi.

Ackoliv je existence prostorovych interakci z pod-
staty nevyhnutelna a zi'ejma, presna predstava o pro-
storovém rozloZeni tokd nemusi byt snadno dosazi-
telnd a zjistitelna. Statisticky se zjiStuje pouze zlomek
prostorovych tokl (napft. dojizdka za praci), navic
mezi arbitrarnimi prostorovymi jednotkami (typicky
obcemi), které nejsou zvlaste pro nizsi hierarchické
urovné (mikroregionalni, lokalni) vhodné. V tako-
vém pripad¢ se nabizi nastroj modelovani prosto-
rovych interakei, kdy se v§ak setkdvame s vysokym
podilem neurcitosti zpisobené charakterem dat, zvo-
lenym modelem a jeho parametry i subjektivni inter-
pretaci vysledki modelu (cf. Fusco et al. 2017). Kva-
o0 objektivné existujici realité. Modelovani prostoro-
vych informaci tedy slouZi v situacich, kdy nemame
k dispozici redlné daje o tocich, kdy je chceme vysvét-
lit ¢i predikovat.

Cilem ¢lanku je otestovat moznosti a identifikovat
problémy modelovani sociadlnéekonomicky podmi-
nénych prostorovych interakci na izemi ir$i oblasti

¢eskych Krkonos, tedy v ramci biosférické rezervace
a vétSich mést na pomezi Krkono$ a Podkrkonosi,
ktera nelze v kontextu zkoumané problematiky opo-
minout. Clanek se po nezbytném struéném teoretic-
kém vstupu zabyva metodikou modelovani prosto-
rovych interakei a konstrukei gravita¢niho modelu.
Gravita¢ni model je pak aplikovan v ramci pripa-
dové studie na silni¢ni dopravu v zajmovém tzemi
a kalibrovan. Po prezentaci vysledkd modelu jsou
v zaverecné sekei diskutovany moznosti pouZiti gra-
vita¢niho modelu v chranéném tizemi a také upozor-
nujeme na nékteré problémy spojené s timto analy-
tickym a predikénim néstrojem.

Metodika

Modelovani prostorovych interakci

Modelovani prostorovych interakci ma v humanni
geografii dlouhou tradici, kter4 je teoreticky zalo-
Zena predevsim na fyzikalnich analogiich vychazeji-
cich z Newtonova gravitacniho zdkona (RAVENSTEIN
1885, Zipr 1947, STEWART 1948, CARROTHERS 1956,
FoTtHERINGHAM et al. 2000). Od konce 60. let 20. sto-
leti se objevuji jiné fyzikalni analogie vychézejici z dru-
hého zakona termodynamiky (WiLson 1967, 1970,
1974), z teorie pohybu (ALonso 1978), z teorie infor-
maci (SNickARs & WEIBULL 1977, PLANE 1982), které
jiz pracuji s pravdépodobnosti, byt fyzikalné zdivod-
fiovanou, a tvori dodnes jeden z konceptualnich ramct
(cf. SHEPPARD 1978; SENIOR 1979) modelovani prosto-
rovych interakei. Kritika téchto fyzikalnich ptistupd
vedla k prosazovani behavioralnich koncepti zaloze-
nych naptiklad na prostorovém zpracovani informaci
a prostorové volbé, rozhodovani (FoTHERINGHAM 1983,
1986), které tentokrat vyuZivaji behavioraln¢ podmi-
néné pravdépodobnosti. Tyto pravdépodobnostni
modely v8ak potiebuji nesnadno dostupné informace
o procesech rozhodovani jednotlivcd, cozZ Ize odstra-
nit identifikaci (také v konkrétnich ptipadech nesnad-
nou, nedostupnou ¢i nepodlozenou) vhodnych atri-
butd geografickych objektl vyjadiujicich atraktivitu,
respektive emisivitu (viz dale).

V ¢lanku je pouZit neomezeny gravita¢ni model kon-
ceptualn¢ zaloZeny na maximalizaci entropie, ktery
je soucasti skupiny (,,rodiny) interakénich modelt
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definované prve WiLsoNEM (1971), pozdéji pouzité
také napriklad FoTHERINGHAMEM & O’KELLYM (1989)
arozsifené PooLEREM (1994). V Eeské geografii jsou
gravita¢ni modely diskutovany a aplikovany napf.
Hravickou (1993), Krartem & Brazkem (2012) ¢i
Krapkou et al. (2013). Gravitacni model bez omezeni
je pouzivanv piipadech, kdy nemame informace ani
o celkovych realnych odchozich, ani o celkovych real-
nych prichozich tocich z (respektive do) geografic-
kych objekti (mist, sidel, regionti apod.). Jeho tiko-
lem je tedy modelovat intenzity interakci mezi pary
geografickych objektli usporadanych do ¢tvercové
interakéni matice, v tomto pripadé symetrické, kdy
v fadcich jsou uvedeny zdroje (obecné nas zajima
jejich emisivita, schopnost produkovat odchozi tok),
ve sloupcich pak cile (obecné nas zajima jejich atrakti-
vita, schopnost ptitahovat prichozi tok). Kromé inter-
akéni matice, jejiz konstrukce je vlastné cilem mode-
lovani prostorovych interakci, je jeSté nezbytna také
¢tvercova matice vzdalenosti mezi geografickymi
objekty. Vzdalenost je vlastné forma prostorové sepa-
race objektli, mize byt vyjadiena v délkovych, ¢aso-
vych ¢i finan¢nich jednotkach a podle Toblerova prv-
niho zdkona geografie (ToBLER 1970) mé4 zasadni vliv
na intenzitu interakce (viz dale).

Neomezeny gravita¢ni model

Ackolivjsou schopnosti predikce neomezeného gravi-
ta¢niho modelu limitovany, je ¢asto pouzivan pro svou
jednoduchost, ale i v pfipadech nedostatku realnych
informaci o prostorovych tocich (cf. HAYNES & FOTHER-
GINGHAM 1984). Intenzita interakce mezi pArem mist
i aj je funkci jejich masy vyjadiené zastupnymi pro-
ménnymi (viz niZe) a vzdalenosti mezi nimi:

T, = f(Aviuw;apd,), [1]

kde T}; vyjadiuje modelovanou intenzitu interakce
mezi i a j, v; masu (emisni proménnou) zdroje, w;
masu (atrakéni proménnou) destinace, dj miru pro-
storové separace mezi i a j akde A, u, a a § jsou
parametry modelu reflektujici vztah proménnych
k prostorovému vzoru interakci. JestliZe jsou para-
metry 4 a u rovny 1, coz je zdaleka nejcastéjsi pii-
pad, Ize vztah mezi proménnymi vyjadrit takto:

7:./. :v[ijxf(aﬁ'd”.), [2]
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Intenzita interakee je tedy pfimo imérna velikosti
mas mist i aj a neptimo imeérna vzdalenosti, ktera
mista i aj oddéluje. Univerzalni masou, tedy zastup-
nou proménnou, je pocet obyvatel mist i aj. Funkce
vzdalenosti je tedy vZdy negativni, a proto je nékdy
zakladni rovnice zapisovana takto:

T - VX W,
i f(aﬂd,»j)’

coZ je jiz obdobny zapis jako v ptipadé Newtonova
gravita¢niho zakona. PouZiti funkce vzdalenosti je
jednim ze zakladnich probléma modelovani prosto-
rovych interakei, protoze rizné funkce mohou posky-
tovat rizné vysledky. Roli vzdalenosti v modelovani
prostorovych interakei se zabyvaji naptiklad WiL-
SoN (1974), SueppArD (1978), FoTHERINGHAM (1981),
nékteré vhodné funkce predstavuji TayLor (1971),
MarTiNEZ & VIEGAS (2013), HaLAs et al. (2014) ¢i
HaLas & Krarka (2015).

Na rozdil od Newtonova gravita¢niho zékona,
kdy je aplikovana klasickd mocninné funkce vzda-
lenosti s parametrem S = 2, tedy d ,-Zj, mohou byt pti
modelovani socioekonomicky podminénych prosto-
rovych interakci pouzity i jiné funkce s jinou hodno-
tou parametru ¢i s vice parametry, protoZe ¢lovek se
nechova podle fyzikalnich zakond. Otazka funkce
vzdalenosti je Uzce spojena s tzv. kalibraci interake-
niho modelu. Kalibrace spociva v takovém odhadu
parametrii modelu, ktery vérné reprodukuje zndmé
intenzity tokli mezi geografickymi objekty a ktery
obstoji v testech dobré shody. Ke kalibraci modelu
tedy potfebujeme hodnoty readlnych interakei. Lze
namitnout, proc realné interakce modelujeme, kdyz
je zname. Davody jsou nasledujici (cf. FOTHERING-
HAM & O’KELLy 1989): (a) zname toky jen pro ¢ast
zkoumaného tzemi, (b) chceme predikovat budouci
situaci, napt. dopady planovanych zmén prostorové
struktury na interakéni vzor, (c) chceme model apli-
kovat v jiném Gzemi.

(3]

Konstrukce gravitacniho modelu
ajeho kalibrace

Nejprve je tieba ucinit tii pripravné kroky. Zaprvé
gravita¢ni model je konstruovan jako graf (sensu teo-
rie graft) skladajici se z vrchol a hran, které gene-
ralizuji redlnou dopravni sit. V naSem piipade¢ jsme
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Tab. 1. Masy vrchold grafu. Zdroj: SLDB 2011, CSU; vlastni prazkum.
Tab. 1. Masses for graph vertices. Source: 2011 census, Czech Statistical Office; research of the authors of the article.

Obee /Muicipalit Popuiaton. Novotbeds Toumass
Cerny Diil 744 1676 2420
Harrachov 1628 5543 7171
Horni MarSov 1054 1211 2265
Jablonec nad Jizerou 1780 919 2699
Janské Lazné 818 2452 3270
Jilemnice 5651 272 5923
Lanov 1734 361 2095
Mala Upa 147 1657 1804
Mladé Buky 2223 315 2538
Pec pod Snézkou 739 6642 7381
Rokytnice nad Jizerou 2974 3570 6544
Rudnik 2247 244 2491
Svoboda nad Upou 2177 711 2888
Spindleriiv Mlyn 1331 9361 10692
Trutnov 31085 1640 32725
Vitkovice 452 477 929
Vrchlabi 12674 1134 13808
Vysoké nad Jizerou 1297 882 2179
Zaclét 3488 470 3958

pouzili silni¢ni sit ¢eské ¢asti Krkono$ a prilehlé-
ho Podkrkonosi po linii Harrachov — Vysoké nad
Jizerou — Jilemnice — Vrchlabi — Rudnik — Mladé
Buky — Trutnov — Kralovec. Druhym krokem je defi-
nice mas, pri¢emz ne vSechny vrcholy musi nezbytné
nést masu. V nasem pripad¢ se jednalo o 19 vrcho-
16 a masou byl soucet poctu obyvatel a po¢tu ldzek
za danou obec (Tab. 1). Udaj o poétu obyvatel byl zis-
kén ze S¢itanilidu, doma a bytd 2011 (podle trvalé-
ho pobytu), udaj o poctu lazek byl ziskan vlastnim
prizkumem a byla sledovana pouze hromadna uby-
tovaci zarizeni. Databaze hromadnych ubytovacich
zatizeni CR spravovana CSU je povazovéna za net-
z vetejnych internetovych zdroja, pripadné je zis-
kat mailovym ¢i telefonickym dotazem. Do poctu
lGZek nejsou zahrnuta ldzka v objektech individual-
ni rekreace, protoZe posledni relevantni udaje jsou
ze SLDB 1991. Od té doby bylo mnoho soukromych
chalup a bud v Krkonosich preménéno na hromad-
na ubytovaci zarizeni. PoCet ltzek (jako ¢ast masy)
byl zvolen z toho diivodu, Ze pouhy pocet obyvatel
predevsim horskych center neniv souladu s doprav-
ni zatéZi tzemi. Uzly bez masy slouzi k aproximaci
realné dopravni sité a ke korekci dopravnich proudu.

Ve tfetim kroku je nutné zkonstruovat matici vzda-
lenosti mezi uzly nesoucimi masu. Vzdalenosti byly
stanoveny v délkovych a ¢asovych jednotkach pomo-
civyhledavacée mapy.cz.

Ve druhé fazi lze pristoupit k vypoctu interaké-
nich intenzit mezi pary mist — uzl nesoucich masu
a ke konstrukci interakéni matice. Do rovnice [2]
tedy zadavame hodnoty mas (pocet obyvatel + pocet
1Gzek) a funkci vzdalenosti v podobeé:

f(d;)=exp(-adf), 4]

kde parametry a a £ kontroluji tvar kiivky poklesu
intenzity interakce se vzdalenosti (viz Obr. 1) ajejich
hodnota je pro prvni vypocet nastavena arbitrarné
na nulové hodnoty. Jakmile je zkonstruovéna inter-
akéni matice, jsou naloZeny véechny vypoctené inten-
zity parovych interakei na prislu$né hrany a nasledné
dochazi k sumarizaci hodnot na kazdé hran¢. Tyto
hodnoty mohou byt vyjadieny i relativné (v procen-
tech), kdy hrana s nejvy$8i intenzitou sumarnich inter-
akcimé 100 %. Relativni vyjadieni intenzity interakci
ma vyhodu predevsim pro porovnavani (i grafické)
realnych a modelovanych interakci na jednotlivych
hranach grafu.



Krapka & Tomas: MODELOVANT PROSTOROVYCH INTERAKCI

o
N
bl

o
@

pravdépodobnost interakce
interaction probability

°
N~
&

0 5 10 15 20 5 30
vzdalenost (km)
distance (km)

Obr. 1. Krivka poklesu intenzity interakce se vzdalenosti pro
kalibrovany model.

Fig. 1. Distance-decay curve for calibrated model.

Konec¢né ve tieti fazi je interakci model kalibrovan.
Metody kalibrace jsou diskutovany FOTHERINGHAMEM
& O’KELLYM (1989). V nasem pripadé volime prin-
cipidln¢ podobny postup, matematicky ovSem zjed-
noduseny. Vlastni kalibrace spoc¢iva v odhadu hod-
not parametrii modelu (v na§em pripadé parametri

Intenzita realnych interakci
(ro€ni pramérny potet vozl / den)
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funkce vzdalenosti a a f) tak, aby modelované inter-
akce co nejvice odpovidaly realnym toktim. Realné
interakce ve formé celkové intenzity dopravy na rele-
vantnich hranach grafu byly zjistény z Celostatniho
s¢itani dopravy 2010 (http://scitani2010.rsd.cz — viz
Obr. 2). Cilem kalibraci je, aby se sumarni modelo-
vané interakce na jednotlivych hranach grafu pomoci
testovani riznych hodnot parametrd o a § co nej-
vice pribliZily statisticky zjiSténym hodnotadm inten-
zity dopravy na téchto hranach. Statistické udaje
jsou ve zkoumaném tzemi k dispozici pro 41 hran
(viz také Obr. 2—4, kde je navic zobrazen jako hrana
i tisek Spindlertiv Mlyn — Spindlerova bouda s nulo-
vou intenzitou dopravy), ovsem modelované inter-
akcee se tykaly pouze 33 hran, coz je vzorek vstupu-
jici do kalibrace modelu.

Pro vlastni identifikaci optimalnich hodnot parame-
trd a a § byl naprogramovan skript v jazyce Python.
Postupné se prochézeji vSechny kombinace hodnot
parametrd a a § (po setinach v rozpéti od 0 do 3,99,
pro kazdou iteraci jsou vypocteny sumarni modelo-
vané intenzity pro kazdou z 33 hran. Pro zhodnoceni
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Obr. 2. Realné intenzity dopravy v roce 2010. Zdroj: Celostatni s¢itani dopravy 2010 (http://scitani2010.rsd.cz).
Fig. 2. Real transport intensities in the year 2010. Source: State transport census 2010 (http://scitani2010.rsd.cz).
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schopnosti modelu predikovat modelované intenzity
(tj. zavislou proménnou; nezavislou proménou jsou
v tomto pripade redlné interakce) je pouzit koeficient
determinace (R?), cozje ¢tverec Pearsonova korelac-
niho koeficientu. Iterace skriptu skon¢i v pripadé,
kdyz uz nedochazi ke zlepSeni hodnoty koeficientu
determinace (resp. Pearsonova korela¢niho koefici-
entu) v rdmci daného rozpéti (u hodnot vétsich nez
3,99 jiz nelze ocekavat zlepseni predikénich schop-
nosti modelu.

Vysledky

Vysledky vyzkumu lze prezentovat ve dvou na sebe
navazujicich krocich: 1) kalibrace modelu, 2) mode-
lovani intenzit interakei. Co se ty¢e prvniho bodu, nej-
vy$si korelace mezi redlnymi a modelovanymi inten-
zitami na hranach grafu reprezentujiciho dopravni

A5 N
m!'ﬂa{acru@.
i ¥ ‘

","j;-jw 3 o b .

o P 3\' o L 1
. '—;El?kyg’?lce -
-3

| -

Intenzita realnych interakci
Usek &. 26 (Trutnov - Mladé Buky) = 100 %

sit ¢eské ¢asti Krkonos byla dosazena pro hodnoty
parametrd o =0,14 a # =0,91. Hodnota koeficientu
determinace byla 68,42 % a Pearsonova korelac-
niho koeficientu +0,8347, coZ je zvlasté v socidlnich
védach povazovano za vyznamnou pozitivni kore-
laci. Po dosazeni do vztahu [4] dostavame tedy tuto
funkci vzdalenosti:

f(dv)zexp(—0,14>< d;;’gl), (5]

podle niZje pokles intenzity interakce se vzdalenosti
vyjadren graficky v Obr. 1.

Co se ty¢e druhého bodu, je na ivod nutné pozna-
menat, Ze do gravitaéniho modelu vstupovala dél-
kové vzdalenost (v km) i ¢asova vzdalenost (v minu-
tach). Jelikoz vysledky byly velice podobné (pti pouZiti
intervalovych intenzit pro mapové zobrazeni prak-
ticky totozné), dale tedy prezentujeme pouze model,
do kterého vstupovala délkova vzdalenost. V modelu
s ¢asovou vzdalenosti byla hodnota Pearsonova kore-
la¢niho koeficientu jesté vyssi: +0,8579.V Obr. 2 jsou

Real interaction intensity
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Obr. 3. Relativizované realné intenzity dopravy v roce 2010. Zdroj: Celostatni s¢itani dopravy 2010 (http://scitani2010.rsd.

Cz), upraveno autory.

Fig. 3. Relativized real transport intensities in the year 2010. Source: State transport census 2010 (http://scitani2010.rsd.

cz), adjusted by authors.
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Tab. 2. Relativizované realné a modelované intenzity dopravy na hranach grafu. Zdroj: Celostatni s¢itani dopravyvroce 2010
(http://scitani2010.rsd.cz), upraveno autory.

Tab. 2. Relativized real and modelled transport intensities along graph edges. Source: State transport census in the year 2010
(http://scitani2010.rsd.cz), adjusted by authors.

Cislo hrany v obrazcich / Cislo s¢itaciho tiseku / Readlna intenzita (%) / Modelovana intenzita (%) /
No. of edge in figures No. of census section Real intensity (%) Modelled intensity (%)
0 50296 13,37 0,00
1 50290 25,62 12,51
2 52320 17,86 11,49
3 52340 23,78 23,84
4 52336 39,08 20,89
5 50980 52,22 20,89
6 52382 65,28 30,52
7 52370 6,83 2,13
8 52350 2,43 1,31
9 50978 41,64 39,14
10 50979 41,64 39,14
11 50960 52,01 58,55
12 50950 37,13 50,82
13 50940 22,11 28,65
14 53430 21,26 30,76
15 51026 37,99 27,11
16 51027 19,52 27,11
17 51020 19,52 27,11
18 54450 19,52 0,00
19 54760 0,00 0,00
20 51270 48,78 63,93
21 51260 31,01 43,90
22 54460 14,68 27,60
23 53440 7,60 5,41
24 51280 67,74 94,70
25 53450 15,79 18,29
26 51290 100,00 100,00
27 52330 20,48 21,38
28 52360 3,26 0,00
29 54786 13,05 42,74
30 54770 13,05 28,01
31 53460 15,79 0,00
32 53470 15,13 0,00
33 53471 19,59 0,00
34 51180 11,68 0,00
35 52520 10,41 0,00
36 40208 12,47 1,02
37 41440 4,90 1,02
38 51009 4,90 1,02
39 51000 13,20 1,02
40 50990 18,44 8,51
41 55430 11,69 8,51
uvedeny realné intenzity dopravy podle Celostatniho Vysledky modelovani dopravnich intenzit na zkou-

s¢itani dopravy 2010 (http://scitani2010.rsd.cz). Va¢i  maném grafu pomoci kalibrovaného gravitaéniho
témto udajim byl model kalibrovan. Pro potfebykom- ~ modelu jsou pak uvedeny v Obr. 4 av Tab. 2. 1zde jsou
fortnéjsi komparace s modelovanymi intenzitamijsou  intenzity relativizovany vici nejsilngjsi hran€. Jestlize
realné intenzity relativizovany vzhledem k nejsilngjsi  hodnota koeficientu determinace (R?= 68,42 %) uka-
hrané (Obr. 3., Tab. 2). zuje globalni spolehlivost gravitaéniho modelu, Ize
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Obr. 4. Relativizované modelované intenzity dopravy.
Fig. 4. Relativized modelled transport intensities.

na zéklade¢ udajt v tabulce 2 a také graficky porov-
nanim obrazka 3 a 4 zhodnotit lokalni spolehli-
vost. Uvedme dva extrémni priklady. Zatimco v use-
cich 3 (kfizovatka u Kroupti — Rokytno), 27 (Nova
Ves — ktizovatka u Kroupi), 8 (Rokytno — Vitko-
vice) model reprodukuje realné intenzity dopravy
nejspolehlivéji, pak tseky 6 (Jilemnice — Hrabacov),
5 (Hrabacov — Horni Sytova) a 29 (Svoboda nad
Upou — Janské Lazné) predstavuji ¢asti grafu, kde
byla schopnost modelu reprodukovat realné inten-
zity relativné nejhorsi.

Diskuse

Tato sekce je ¢lenéna do tif oddild. V prvnim struéné
hodnotime dosazené vysledky, ve druhém disku-
tujeme moznosti pouzitého gravitaéniho modelu
a ve tietim se vénujeme moznostem a problémim
Sirsi oblasti modelovani prostorovych interakci v chra-
néném Uzemi.

Co se tyce vysledkd, lze fici, ze pouzity gravitaéni
model bez omezeni se podatilo uspokojivé kalibro-
vat a test dobré shody vyuzivajici koeficient deter-
minace ukézal, Ze globalni schopnost modelu repro-
dukovat reélné interakce je postacujici. Model vSak
dosahuje rdzné lokalni spolehlivosti, jelikoz odhad-
nuté parametry modelu jsou prostorove stacionarni.
Tyto zavery slouzi jako z4klad pro diskusi v nasledu-
jicim druhém oddilu.

Moznosti vyuziti predstaveného gravita¢niho
modelu bez omezeni, tj. bez znalosti realnych odcho-
zich i ptichozich tokt z, respektive do vrcholt grafu,
se v této podobé tykaji pouze dopravnich tloh, ale
itak mohou predikovat a analyzovat prostorové inter-
akce v nékolika smérech. Jmenujme je od jednodus-

(i) Model mize slouzit k odhadu intenzit doprav-
nich interakci na vSech hranach grafu bez ohledu
na to, zda zname realné intenzity interakcei ¢i nikoliv.
To se v praxi tyka predevsim vedlej$ich komunikaci,
které nejsou predmétem s¢itani dopravy. Potiebujeme
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znat pouze udaje o masach vrchold a vzdalenostech
hran vrcholy spojujici.

(if) Model muze slouzit k odhadu pireshrani¢nich
dopravnich interakci, respektive k odhadu interakci
v polské ¢asti Krkono$. Tato moznost mize reSit
bud nedostatek informaci o tocich (v zasadé v praxi
pouze v relacich Harrachov — Szklarska Porgba, Horni
Mala Upa — Kowary, resp. Kamienna Géra, a Krélo-
vec, resp. Trutnov — Lubawka) ¢i jiny zplisob statis-
tického sledovani (metodika s¢itani dopravy ¢i jeho
getnost a kvalita se mize v Ceské republice a Pol-
sku ligit). Udaje o masach (podet obyvatel a 1Gizek)
jsou dobie dostupné pro oba dva staty a jsou zcela
jednoznacné.

(iii) V pripadé, ze bychom uvazovali ¢asovou vzda-
lenost, mize model identifikovat zmény intenzity
dopravy zapri¢inéné zrychlenim (teoreticky i zpoma-
lenim) dopravy mezi vrcholy grafu. V globalnéj§im
pohledu na Krkonose Ize tento efekt o¢ekavat s pokra-
Cujici dostavbou dalni¢niho spojeni Hradce Kralové,
Trutnova, Krélovce, Lubawky, Kamienné Goéry a Bol-
kowa, které prinese snadn€jsi a rychlejsi dostupnost
vychodnich KrkonoS$. Naopak ulevi vyrazné useku
pres Novosvétsky prismyk.

(iv) Model miiZe byt parametricky upraven (sice ne
snadno) naptiklad v piipadé planovaného zpoplat-
néni vybranych komunikaci (¢i jiné formy regulace)
a mohou byt zkoumany efekty regulace na intenzitu
dopravy, respektive na moznosti ,,prelévani“ dopravy
najiné komunikace (pokud to konfigurace dopravni
sité umoznuje).

(v) Jednoduchou tipravou mas ve smyslu vyuziti 1dz-
kovych kapacit béhem roku, ale i béhem jednotlivych
tydnd (obsazenost ubytovacich zarizeni) lze modelo-
vat zmény zatéze komunikaci v jednotlivych sezonach,
respektive béhem pracovniho dne a vikendu, a tomu
napriklad ptizplisobit dopravni opatfeni, véetné pla-
novani dopravni obsluznosti vefejnou hromadnou
dopravou. V tomto piipade je vSak nezbytné ziskat
udaje o obsazenosti, coz nemusi byt snadné.

(vi) Jestlize mame informaci o budovani novych
ldzkovych kapacit (pfipadné o smérnych lazko-
vych kapacitach), model miZe predikovat budouci
dopravni zatéz a Iépe zhodnotit naroky na infrastruk-
turu i dopravni obsluZnost. TotéZ Ize vyuzit pro hypo-
teticky ptipad ruSeni ubytovacich kapacit. V obou
posledné jmenovanych pfipadech predpokladejme,
Ze pocet obyvatel se nebude vyraznéji menit.
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V predchozim oddile jsme se zabyvali pouze silni¢ni
dopravou na celkem jednoduché a pro automobilo-
vou dopravu verejné dostupné dopravni siti Krkonos,
v zasad¢ na Urovni obci, za néZ jsme méli k dispozici
udaje o masach. Pri detailnéjsim pohledu na Gzemi
Krkono§ se v8ak jevi jako extrémné zajimava moz-
nost modelovani intenzit na turistickych trasach, coz
potvrzuji i (bohuzel nepublikované) aktivity Spravy
KRNAP. Zde se v8ak setkavame s mnozstvim riizné
obtizné resitelnych problém teoretického i praktic-
kého razu, kterym je vénovan treti oddil.

Zopakujme, Ze ulohy tohoto typu fe$i na konstru-
ovaném grafu nejlépe gravitaéni model vyZadujici
udaje o masach alespon nekterych vrcholi a o vzdale-
nostech mezi vrcholy (délkach hran). Asi nejmensim
stickych tras v Krkonosich, kterou v§ak Ize do grafu
prevést. Konstrukce matice vzdalenosti mezi vrcholy
grafu (délkovych i ¢asovych) je sice pracn4, ale prove-
ditelna (u ¢asovych udaji je otazka spolehlivosti napf-.
u serveru mapy.cz, roli hraje i smér pohybu a kondice
,b€Zného* turisty).

Problematicka je tedy v tuto chvili predev§im otazka
mas vrchold grafu. V prezentovaném modelu byla
pro zdrojovy i cilovy vrchol grafu pouzita zastupna
proménna ve formé souctu poctu obyvatel a ltzek
krkonosskych sidel. V ptipad¢ modelovani zatiZeni
turistickych tras je ovSem nezbytné oddéleni mas
vyjadiujicich emisivitu a atraktivitu jednotlivych
vrcholt grafu, staci si predstavit relaci Pec pod Snéz-
kou — Snézka. Jestlize nemame informace o odcho-
zich tocich z Pece pod Snézkou a o prichozich tocich
na SnéZku, je nutné najit zastupné promeénné vyjadiu-
jici emisivni schopnosti Pece pod SnéZkou a atrakéni
schopnosti Snézky. Zatimco v prvnim pripad¢ lze
pouzit pocet lliZek, jejich obsazenost pocet parkova-
cich mist a rizné kombinace uvedenych zastupnych
proménnych, vyjadieni atraktivity Snézky je mno-
0 poctu prepravenych osob lanovkou, ktery je ovsem
uméle regulovan a reprezentuje pouze jednu z piistu-
povych cest na Snézku.

Dalsim problémem je, Ze pottebujeme ziskat vyja-
dreni atraktivity pro mnohem vic vrchold grafu, kdy
je tato atraktivita objektivné i subjektivné rtizna
a $patné€ meritelna: jak vyjadrit atraktivitu tak riz-
nych lokalit, jako jsou Snézka, pramen Labe, Lu¢ni
bouda, Mumlavsky vodopad, Zlaté navrsi, Zaly,
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Cernohorské raselinisté, Rychory atp.? Dalsim fak-
torem jsou pak sezonni zmény v atraktivité lokalit.
Nezda se, Ze by vhodnym reSenim byly napiiklad
bodované zatéze vyjadrujici atraktivitu lokalit, at uz
formou expertnich odhadu ¢i ziskané dotazovanim
odbornikt ¢i ndvstévnikl Krkonos. Faktor subjekti-
vity je zde prilis velky, stejné jako nebezpeci zkresleni
vysledkd.

Pokud bychom chtéli shrnout predchézejici Gvahy,
je pro modelovani turistickych intenzit nezbytné:
(i) rozd€leni masy pro zdrojové a cilové vrcholy grafu,
(ii) nalézt prislusné vyjadieni emisivity a atraktivity
vrcholl grafu, (iii) zamérit se predev$im na proble-
matické atrakéni zastupné proménné.

Jednim ze zplsobt jak vyjadrit atraktivitu vrcholu
grafu je kalibrace modelu. Problematika kalibrace je
vSak mnohem 8ir8i. Jak jsme jiZ uvedli, abychom mohli
model kalibrovat, potfebujeme znét turistické inten-
zity alespon pro nékteré hrany v grafu. Prvni a celkem
vhodnou moznosti jsou Udaje ze s¢itacl provozova-
nych Spravou KRNAP. Teoreticky tedy lze upravovat
parametry gravitacniho modelu tak, aby modelované
intenzity néjakym zptsobem korelovaly s namére-
nymi redlnymi intenzitami.

Jsou tu vSak dva zasadni problémy. Prvnim je sloZi-
tost sité turistickych tras, kdy neni jednoznacné, ktera
trasaje optimalni. Pravé k identifikaci optimalni trasy
Ize pouzit gravita¢ni model s dvojim omezenim, pokud
bychom znali re4lné odchozi a prichozi toky (tj. dva

typy omezeni). Druhym problémem je pak odpovéd

na otézku, co je to optimalni? V pripadé dopravnich
uloh se uplatnuje vyrazné princip minimalniho usili,
kdy obecné maji lidé tendenci volit nejkratsi, nejrych-
aplikovat na oblast cestovniho ruchu, kdy se volba
trasy (pravdépodobné) ridi jinymi pozadavky a prin-
cipy, hiife zobecnitelnymi (napf. mozZnost vyhledd,
charakter povrchu, kolize s jinymi druhy pohybu
po horach, moZnosti navratové trasy atp.).

Oba vyse uvedené problémy lze ¢astecné resit za
vyuziti analyzy tzv. big data, v tomto pripadé¢ tedy
udajti ze sledovani mobilnich telefonti. Zde by bylo
mozné identifikovat optimalni trasy alespon mezi
nékterymi vrcholy grafu a spole¢né s udaji ze s¢itact
by se dalo pristoupit ke kalibraci modelu. Problémem
v tomto piipadé mlze byt topograficka presnost sle-
dovani mobilnich telefond. Dal§i moznosti je pak
korekce téchto dat pomoci dotaznikového Setient,

které by mohlo prinést i identifikaci motivii navstév-
nikd pro volbu trasy.

Modelovani turistickych intenzit maze pti-
nést cenné informace vyuZitelné pro management
chranénych uzemi. KrkonoSe se jevi jako vhodna
lokalita. K jiz diive vyjmenovanym tfem piedpo-
kladdm Gspésného modelovani pridavame dalsi
podminky:

(i) Povazujeme za vhodné nejprve overit moznosti
modelovani turistickych intenzit v men§im a z hle-
diska konstrukce grafu jednoduss$im z4jmovém tzemi.

(ii) Toto tzemi by mélo tvorit logicky uzavieny celek
vzhledem k pohybu turistfi (napt. Rychory, povodi Upy
nad soutokem se Zelenym potokem, povodi Malé Upy,
povodi Mumlavy nad soutokem s Bilou vodou apod.).

(iii) V tizemi by se mél nachazet dostate¢ny pocet
s¢itacd turistd a mely by pro néj byt dostupné dosta-
te¢né podrobné tdaje o pohybu turistli podle mobil-
nich telefont.

(iv) Model se musi podafit kalibrovat takovym zpti-
sobem, aby vyhovél testim dobré shody.

Celkem jsme tedy definovali sedm podminek, které
by mély byt naplnény, abychom se mohli pokusit esit
problematiku modelovani turistickych intenzit v Krko-
nosich. Jestlize by byl pokus tspé€sny, lze vyuzit gra-
vita¢ni modelovani pro podobné typy tloh, jaké jsme
uvadéli ve druhém oddile této kapitoly, coz by mohlo
drobnou mérou prispét k reseni otazek managementu
chrénénych uzemi.

Summary

Introduction Basic object of geographical study,
the planet Earth, is highly complex and heterogene-
ous, which holds true also for its regions at various
hierarchical levels. The heterogeneity conditions the
existence of spatial interactions. We speak of spatial
polarity, which induces spatial interactions, either
physical geographical or human geographical. In the
latter case the exact notion of the spatial distribution
of flows need not be easily accessible and detectable.
In these cases spatial interaction modelling can be
a solution. It is applied if there are no statistical data
on flows at our disposal, if we want to explain and
predict these flows. The objective of the paper is to
test possibilities and to identify problems in the field
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of socio-economically conditioned spatial interac-
tion in a broader area of the Krkonose Mts, includ-
ing larger towns in the adjacent Podkrkonosi region.
After theoretical introduction the paper deals with
the methods of spatial interaction modelling and the
construction of the gravity model. The gravity model
is applied on the road transport in the area and it is
calibrated. After the results are presented the con-
cluding section discusses the possibilities of the use
of the gravity model in protected area and turns our
attention to some problems related to this analytic
and predictive tool.

Theoretical-methodological basis Spatial interac-
tion modelling has along tradition in human geogra-
phy, which is based particularly on physical analogies
resulting from Newton’s law of gravitation (RAVEN-
STEIN 1885, ZipF 1947, STEWART 1948, CARROTHERS
1956, FoTHERINGHAM et al. 2000). Since the end of
the 1960s analogies based on the second law of ther-
modynamics had started to prevail (WiLson 1967,
1970, 1974). The paper uses such a gravity model
in its unconstrained form. This variant is used if we
have no information both on the real total outgoing
and total ingoing flows from/to geographical objects
(places, regions, etc.). The task of the model is to esti-
mate interaction intensities among pair of geograph-
ical objects stored in square interaction (origin-desti-
nation) matrix, rows being the origins and columns
the destinations of interactions. Distance matrix has
to be constructed as well, where the spatial separa-
tion among incident objects is stored.

The intensity of interaction between two geograph-
ical objects is a function of their masses and spatial
separation between them (equations[1, 2, 3]). In the
unconstrained case the masses are expressed through
proxy variables denoting the emissivity of origins and
the attractiveness of destinations. The use of distance-
decay function is one of the crucial factors in the spatial
interaction modelling (WiLson 1974, SHEPPARD 1978,
FoTHERINGHAM 1981, TAYLOR 1971, MARTINEZ & VIE-
GAs 2013, HalAs et al. 2014, Haras & Krapka 2015).

Gravity model is constructed as a graph (sensu
graph theory) consisting of vertices and edges, which
approximate the real transport network (see Fig. 2).
Then masses for relevant edges are identified, in our
case 19 edges were loaded with the sum of population
and number of beds in accommodation facilities (see
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Tab. 1). Finally the distance matrix is constructed for
pairs of vertices carrying masses. Modelled interac-
tion intensities are computed for the initial parameter
values using the equations [3 and 4]. Then the model
canbe calibrated (see FotHERINGHAM & O’KELLY 1989)
through the optimum estimate of & and § parameters,
which replicates the real interactions best. Coefficient
of determination was used as a goodness-of-fit tool
between modelled and real interactions.

Results The calibration of model produced optimum
parameter values as in equation [5] (see also Fig. 1).
The coefficient of determination was 68.41% and the
Pearson correlation coefficient was +0.8347. Real
transport intensities along the edges of the graph are
shown in Fig. 2. These are the values to be matched
by the modelled estimates. Fig. 3 shows relativized
real intensities and Fig. 4 shows relativized modelled
intensities. While the coefficient of determination
shows the global reliability of the model, Tab. 2 and
Figs. 3 and 4 present local variabilities in the model
reliability. Note that parameters of the model to be
estimated have stationary character. Thus while mod-
elled intensities along edges numbered 3, 27 a 8 pre-
sent best examples of estimates, modelled intensi-
ties along edges numbered 6, 5 and 29 are relatively
worst estimates.

Discussion We conclude that tested unconstrained
gravity model was successfully calibrated and that
its ability to replicate real interactions is satisfying.

The model in proposed form can be used to ana-
lyse and predict spatial interactions in several ends.

(i) Model is able to estimate transport intensi-
ties along all edges of the graph regardless of the
knowledge of real interaction.

(ii) Model is able to estimate cross-border inter-
actions and interaction in the Polish part of the
Krkonose Mts.

(iii) If time cost distance is taken into account the
model is able to identify changes in transport inten-
sities caused by accelerating (and theoretically slow-
ing down) the traffic.

(iv) Model can be adjusted for the cases of planned
tolls or other form or traffic regulation and show its
effect of transport intensities.

(v) Simple operations with masses (occupancy of
beds during different seasons and different parts of
week) can predict the changes in transport intensities,
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which can be used in transport planning and demand
for public mass transport.

(vi) If we have information on newly planned bed
capacities the model is able to predict future trans-
port intensities and its consequences.

What can be of an extreme interest is a more detai-
led view at the Krkonose Mts and modelling of tourism
intensities along touristic trails. However there are
number of more or less difficult problems of both
theoretical and practical character. Firstly, network
of touristic trails is far more complex than publically
accessible road network. Secondly, the question of
masses must be solved. Mass (proxy variable) expre-
ssing emissivity of origins should be separated from
the mass (proxy variable) expressing attractiveness
of destinations. The latter case is particularly challen-
ging. Thirdly, the model calibration can be quite diffi-
cult, although data from tourist loggers on touristic
trails can be used. The complex network of touristic
trails does not enable one to identify an optimum path
between origin and destination. Moreover, what is an
optimum path? Classic assumptions of the shortest,
fastest and cheapest path (distance) cannot probably
withstand, because the logic of touristic path choice
can be grounded on different principles and motives.
Both problems can be partially solved by the use of
big data, i.e. mobile phone tracking, though the topo-
graphic precision can be arguable. Tourism intensity
modelling can bring valuable information for the man-
agement of protected areas. We suggest that possibili-
ties of tourism intensity modelling be tested in smaller
area of interest. This area should represent logically
self-contained system with regard to tourism flows.
This area should have sufficient number of tourist
loggers. The model should be calibrated in order to
satisfy goodness-of-fit tests.
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