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1 Uvod

Publikace ,Aplikace modelll v oblasti Zivotniho prostfedi” vznikla jako jeden
z vystupl projektu VaV MZP SP/4h1/147/08 ,Navrh systému hodnoceni politik
mezi jednotlivymi systémy uzivatelskych informaci ve vazbé na efektivni vyuziti
vysledk na rozhodovaci a informacni chovani podle modell a principl udrZi-
telného rozvoje véetné testovani a prezentace nastrojli znalostni baze Zivotniho
prostiedi”, feSeného v letech 2008-2010.

Hlavnimi pfinosy feseného projektu bylo zmapovani pouzivanych metod a praco-
vist, které tvorbu vyhledl stavu Zivotniho prostfedi v soucasné dobé provadéji,
véetné porovnani rdznych pfistupl a metodik vyuZivanych v rdmci modelovani
riznymi specializovanymi odbornymi pracovisti. Rovnéz se podafrilo v ramci
navrhu piipravy zpravy ,Zivotni prostfedi v CR — Stav a vyhledy do roku 2020
tzv. ,Kompendia“ zajistit podporu pfi budovani sité odbornikl a organizaci, které
se budou podilet kromé hodnoceni stavu a vyvoje Zivotniho prostfedi a socio-
ekonomické sféry i na tvorbé vyhled( a scénarl (outlooks) pomoci modelova-
cich a predikénich nastroju. V oblasti modelovani ovzdusi a klimatu je nespornym
pfinosem projektu i zaloZeni permanentniho pracovisté v rdmci agentury CENIA,
vyuzivajiciho komplexni model GAINS pro emisni projekce i analyzu scénard poli-
tiky Zivotniho prostredi.

Predkladana publikace reaguje na jeden z hlavnich cil( projektu zmapovat soucas-
nou praxi modelovaniv oblasti Zivotniho prostiedi, kdy jsou na pracovistich rGznych
mezindrodnich a ndrodnich organizaci a instituci provddény projekce ¢i odhady
budoucich hodnot zalozené na matematickych modelech ¢i expertnich odhadech
(napf. emise sklenikovych plynd, emise klasickych znedistujicich latek, mnozstvi
odpadd, mnoZstvi a kvalita povrchovych vod).

Soucasna situace je vsak takova, Ze jednotlivé projekce a odhady byvaji prova-
dény izolované a vzajemné vazby mezi nimi jsou, pokud vlbec, zohlednény nedo-
state¢né. Vzhledem k roztfisténosti a nedokonalé komunikaci mezi jednotlivymi
pracovisti dochazi také k ¢asovému posunu, kdy jsou do modelll dosazovana



dostupnd data, kterd velmi ¢asto nejsou aktudlni. Prakticky nikdy neni sledovana
zpétnd vazba mezi sledovanou veli¢inou a vstupnimi daty ¢i okrajovymi podmin-
kami, které mohou byt sledovanou veli¢inou zpétné ovlivnény — pfi souasném
stavu, kdy jsou projekce zpracovavany na rlznych pracovistich podle rlznych
zadani a s rliznymi cili, zpétna vazba ani dost dobfe byt sledovana nemfze.

Cilem publikace je proto poskytnout odborné verejnosti obraz soucasného stavu
modelovani v hlavnich oblastech Zivotniho prostredi, tj. v oblasti ochrany ovzdusi
a klimatu, vody a vodniho hospodafstvi, plidy a zemédélstvi a také v oblasti odpa-
dového hospodarstvi. Publikace se rovnéz v Uvodni kapitole zaméruje na proble-
matiku modelovani obecné — zabyva se obecnymi zdsadami uzivani matematickych
modell a dalSich vypocetnich nastroji na podporu rozhodovani pfi ochrané Zivot-
niho prostfedi. S tim je spojen i ndvrh ,, dobré modelovaci praxe, tj. zdsad, jejichz
uplatnéni se predpoklada pfi uzivani matematickych modeld. Tyto zasady stanovuji
podminky a pravidla, kterd urcuji zptsob prace s modely a interpretaci vysledka
s pomoci model( dosazenych, a to v ramci podminek Ceské republiky. U¢elem je
zejména do budoucna vyloucit pfijimani nespravnych rozhodnuti na zakladé uziti
chybnych (neadekvatnich) modeld, Spatnych dat, laického uzivani modell napf.
mimo oblast jejich aplikovatelnosti a chybné interpretace vysledk( modelovani.

V ramci kazdé kapitoly tykajici se sledované oblasti Zivotniho prostredi se autofi
zaméruji na klasifikaci a metodické zazemi modell ¢i modelovacich technik, véetné
prehledu jejich praktického vyuZiti v zahrani¢i a zejména v Ceské republice, kdy
jsou uvedeny modely nejen prevzaté ze zahranidi, ale i vytvorené v tuzemsku.

Na zpracovani publikace se podileli odbornici z oblasti aplikace model( v Zivot-
nim prostredi — jednotlivé hlavni kapitoly mapujici aplikaci modeld v hlavnich sloz-
kach Zivotniho prostredi tak predstavuji vysledky prace autora ¢i kolektivu autord
v ramci jimi zpracovavané oblasti. Proto je z dGvodu odliSného zpracovani, obsahu
i rozsahu jednotlivych kapitol, i pres spole¢né nosné téma, celd publikace koncipo-
vana jako material sbornikového charakteru.

PIné verze prispévkl jednotlivych autor(l jsou uvedeny v pfilohach ,Souhrnné
zavérelné zpravy projektu SP/4h1/147/08“ (déle jen ,Zprava“), kterd je ulozena
v knihovné Ministerstva Zivotniho prostfedi. V této souvislosti je tfeba vyjadfit
diky oponentim ,Zpravy“, jmenovité Ing. Janu Brahovi, Ph.D., prof. RNDr. Jifimu
Hfebic¢kovi, CSc. a Dr. Rostislavu Nevecefalovi, MES, ktefi svymi pfipominkami
a podnéty prispéli i k naslednému zpracovani této publikace.

Praktické aplikaci vySe uvedeného modelu GAINS v oblasti ovzdusi a klimatu
v ramci Ceské republiky se pak vénuje samostatna publikace ,Aplikace modelu
GAINS v Ceské republice“ vydana agenturou CENIA v roce 2011.



2 Zaklady uzivani matematickych modelt
pfi ochrané zivotniho prostredi

Ing. Lubomir Nondek, CSc. (Integra Consulting Services, spol. s r.0.)

2.1 Uvod

Tato kapitola se zabyva obecnymi zasadami uZivani matematickych model(
a dalsich vypocetnich nastrojli na podporu rozhodovani pfi ochrané Zivotniho
prostiedi. Nejprve obecné definuje matematické modely, které popisuji redlné
procesy, a to pfirodni nebo technologické, a dale se vénuje modelovani procesu
rozhodovacich, nebo procesl tvorby planovacich dokument(. Pojem model zde
prekracuje pouhy fyzikalné-chemicky proces (napf. disperzi polutantl z bodového
zdroje nebo odtok vody korytem reky) a vychazi z definice matematického modelu,
ktery je zjednoduSenym matematickym popisem vyseku reality nebo procesu,
ktery probiha v redlném svété.

Sestavovani i uzivani matematickych modell predpoklada dodrZovani urcitych
zasad ,dobré praxe”, které vychazeji jednak z podstaty matematického modelo-
vani, ale i ze sloZitosti vypocetnich postupl (algoritmd). Proto definujeme nejis-
totu modelovani jako inherentni vlastnost model( a zabyvame se jejimi zdroji.
Na tomto zadkladé formulujeme v Kap. 2.11 ndvrh praktickych pravidel pouzivani
matematickych model( jako podplirného nastroje pro decizni sféru (DST/DSS)
v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi.

Nastroje na podporu rozhodovani (DST/DSS, Decision Support Tools/Decision
Support Systems) maji kromé téch nejjednodussich (bodovaci tabulky apod.)
charakter matematickych modeld. Modeluji se pfirodni nebo technologické
procesy, chovani ekonomickych subjekt anebo rozhodovaci procesy. Vedle proces-
nich nebo rozhodovacich modell maji modely uzivané ve statni spravé predikcni
(analyza trend(l) nebo simulacni Ucel (posouzeni scénard). Kromé toho je mozino
pro uvedeny Gcel vyuzit rizné optimaliza¢ni modely, které byly vyvinuty ve sfére
operacniho vyzkumu (fizeni technologickych procesu).

V souvislosti s modelovanim rozhodovacich procest byly do tohoto prehledu zahr-
nuty také rozhodovaci procesy, které vychazeji ze strukturovaného expertniho



usudku, a to nejen individudlniho, ale i dsudku souboru nezavisle rozhodujicich
¢lenl expertni komise. Metoda AHP (Analytical Hierarchy Process) je v této oblasti
jednou z nejrozsifenéjsich a byla aplikovana i v Ceské republice (napft. p¥iprava
Strategie udrZitelného rozvoje Ceské republiky). Daldim modelem plénova-
cich a rozhodovacich procest je informaéni model strategického planu zalozeny
na kombinaci AHP, SWOT analyzy a matematické analyzy shluk.

V Kap. 2.13 je uvedena metoda operaéniho vyzkumu, kterd muze slouZit jako objek-
tivni rozhodovaci nastroj. Jedna se o analyzu obalu dat (DEA, Data Envelopment
Analysis), ktera ma velky aplikacni potencial pfi definovani BAT (nejlepsi dostupné
techniky) a BATNEEC (nejlepsi dostupné techniky nevyZadujici nadmérné naklady).
Vzhledem k tomu, Ze evropska smérnice 2003/87/ES (smérnice o systému EU ETS)
se odvoldva na BAT, byla testovdna pouZitelnost DEA na prikladu alokace emisnich
povolenek na vyrobu vdpna, kde byla k dispozici potfebnd provozni data. Jinou
moznou aplikaci DEA je proces IPPC, kde ma regulator moznost individualné nasta-
vit emisni limity a dal$i environmentdlni parametry pro velké produkéni jednotky.
DEA dava mozZnost raciondlniho pfistupu k benchmarkingu (porovnavani) jednotek.

2.2 Environmentalni informatika
a podpora rozhodovacich procesu

Nedavny rozvoj uzivani matematickych nastroji podpory rozhodovani (DST/DSS) je
dan nejen vyssi vypodetni kapacitou dostupnych pocitacq, ale i rozvojem environ-
mentalni informatiky. Ta se stava stale dllezitéjsi z hlediska podpory rozhodovaci
oblasti s tim, jak roste objem dat ziskdvanych monitoringem a statistickymi vykazy
(nejriznéjsi data generovana na zakladé zakonné povinnosti). Matematické modely
a dalsi matematické nastroje podpory rozhodovani tak umoznuji zpracovani obrov-
ského mnozstvi dat a jejich konverzi na informace a znalosti. Analyza relevantnich
informaci zahrnuje také simulaci (paralelni scénare ,co-kdyz“) a predikci (extra-
polaci ¢asovych trendl, scénare budoucnosti). Vyznam model( pfi strategickém
planovani, posuzovani Gcinnosti ekonomickych nastrojli béhem dosahovani strate-
gickych i operacnich cilli, hledani rlznych variant a posuzovani jejich nakladovosti
—to vse je predmétem matematického modelovani.

Vyhledové se hovoti o novych technologiich, které umozni implementaci dyna-
micky generovanych opatfeni (information-technology-based-measures) nebo
dynamicky optimalizované monitorovaci sité (Huang a Chang, 2003). DalSim novym
trendem je vyvoj integrovanych modelovacich systému, které slouzi jako nastroj
podpory rozhodovani (DST/DSS) béhem hledani optimalnich postupl environmen-
tdlniho managementu. Existuje fada dil¢ich praxi ovérenych model(, které maji
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rzna méritka (lokalni, regionalni, globalni) a stupen slozitosti, jejichZ integrace by
zefektivnila vyuzivani datovych proudd z rlznych zdrojl (stacionarni on-line moni-
toring, satelitni pozorovdni (remote sensing) anebo analyza digitalniho obrazu).

Lze olekavat (Huang a Chang, 2003), Ze vyvoj bude sméfovat k expertnim
DST/DSS systémum, které budou nejen vyuZivat databaze a datové toky, ale také
expertni znalosti a odhady. Ne vSechny parametry jsou dostupné, vysledky prak-
tického pouziti DST/DSS musi byt validovany a matematické modely je nutno déle
vyvijet a zdokonalovat. Pouhé izolované vystupy z modelovani, které neberou
v Uvahu Sirsi kontext a tedy i nejistoty v datech anebo stochastickou povahu modelo-
vanych procesU, nejsou adekvatni z hlediska rozhodovacich procest (Glnther, 1998).

Cast informaci a znalosti je nekvantitativni (nekvantifikovatelné) povahy a mode-
lovand realita se vidy nechova deterministicky. Tyto aplikacni hranice matema-
tického modelovani proto vyzaduji praci s nejistotou, ktera nejen charakterizuje
vstupni data, ale je vlastni i vystuplim modelovani vzhledem k Sifeni nejistoty
modelem ve sméru vstup/vystup. Posuzovani environmentélnich nebo investic-
nich rizik, které predstavuje aplikaci principu predbéziné opatrnosti (precautio-
nary principle), lezi v samém jadru environmentalniho managementu (Beck, 1987)
a musi byt proto zohlednéno i béhem vyvoje a aplikace DST/DSS véetné matema-
tickych model(.

Poslednim tématem rozvoje environmentdlni informatiky je aplikace GIS (Geo-
graphic Information System). VétSina monitorovacich systémi vcéetné satelit-
niho pozorovani generuje velké objemy prostorové strukturované informace.
GIS jsou efektivnim ndstrojem pro archivovani, vizualizaci a analyzu téchto dat
ve spojitosti s efektivnimi systémy managementu databdzi (DBMS, DataBase
Management Systems). V posledni dobé se do tohoto systému integruje také
vyuZziti GPS (Global Positioning System).

Vyvijeni takovych integrovanych systémui vyzaduje kolektivni Usili ¢asto na Urovni
mezinarodnich, interdisciplinarnich projekt. Tymy zahrnuji specialisty z nejriz-
néjsich oborl, matematiky, programatory a informatiky. Vzhledem k tomu, Ze
Ceska republika dokdzala z velké ¢asti eliminovat znaéné zpozdéni, které zde bylo
pocatkem 90. let, kdy pred rokem 1989 neprobihal zddny moderni monitoring
stavu Zivotniho prostredi, vypocetni technika byla zastarald a na modelovani byly
omezené rozpocty, bylo by vhodné, aby v tomto obdobi doslo k intenzivni G¢asti
Ceskych specialistli ve vybranych mezinarodnich projektech a vyvojovych aktivi-
tach, které se tykaji DST/DSS.

Aktudlni obraz o rychlém a mnohostranném vyvoji environmentalniho modelo-
vani se zamérenim na DST/DSS poskytuje sbornik sestaveny Jakemanem et al.
(2008) a odborné periodikum Environmental Modelling and Software. Jak ukazuje
prehled literatury, ktery je soucdsti této publikace, existuje velké mnozstvi modeld
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a koncepci modelovani. Tyto mohou byt ¢lenény i podle jinych kritérii nez je
jejich zaméreni na jednotlivé slozky Zivotniho prostfedi (ovzdusi, voda, plda,
biota a odpady), protoZe jejich vyznamnou charakteristikou je uzitd matematicka
nebo statistickd metoda. Dale existuji uréité matematické a statistické techniky
(napf. analyza ¢asovych rad), které jsou univerzalni a tedy nezavislé na fyzikalné-
chemické nebo ptirodovédné povaze modelovaného problému.

Kromé modelu fyzikalné-chemickych procesi (srazko-odtokové modely, disperzni
a transportni modely, modely materialovych tok{ nebo procesnich emisi) existuji
i obecné modely a koncepty vyvinuté v jinych nez environmentalnich oborech,
jako je statisticka analyza, ekonometrie, fizeni procesi nebo operaéni vyzkum.
Za priklad mze slouZit metoda analyzy datovych oball (DEA), ktera byla vyvinuta
jako ekonometrickd metoda aplikovana na benchmarkovani BAT (BATNEEC). Proto
je tato perspektivni a zajimava metoda zafazena do souboru zkoumanych metod.
Mezi zcela univerzalni modely patfi i neuronové sité, které byly velmi maédni
v 90. letech a které slibovaly nahradit rfadu specifickych, predikénich modell
(projekce, forecasting). Proto kratce informujeme i o jejich vyuZiti i se vSemi vyhra-
dami k jejich netransparentnosti (black-box modely) a specifickymi pozadavky
na velky objem vstupnich dat.

Je evidentni, Ze analytik ma dnes k dispozici velkou sadu nejrliznéjsich matema-
tickych a vypocetnich néstroja, které mize pouZivat pfi zpracovani a interpretaci
dat. U drtivé vétsSiny z nich to vyzaduje dostatecné zvladnuti teoretickych zakladd,
z nichz tyto ndstroje vychazeji. Ddle je zddouci dostatec¢na Uroven znalosti oboru,
jehoZ poznatky jsou pfi modelovani uzity (ekonomika, hydrologie, klimatologie,
fyzikalni chemie, systémova biologie, chemické inZenyrstvi apod.). Zdmérem
této prace je zmapovat rozsdhlou oblast a tam, kde existuje aplikacni potencial
na strané statni spravy, vybrat, otestovat a popsat nastroje, které by bylo mozno
Siroce a dle okamzité potreby vyuZivat pro podporu rozhodovacich procest. To
ovsem vyzaduje splnéni nékolika nutnych podminek:

—  kvalitni a dostupna data,
— ovérené modely a

—  kvalifikované lidské zdroje.

Nakup nebo sdileni rliznych modeld jsou tim nejjednodussim krokem, zatimco
kvalita lidskych zdrojl je problém fesitelny stfednédobé. Kvalita a dostupnost dat
je trvaly problém, ktery souvisi s planovanim a financovanim monitoringu prova-
déného se zietelem k dalSimu vyuZivani dat. Pokud se metodiky monitoringu nebo
statistického sledovani méni (Casto ve snaze snizit naklady), vznikaji datové rady
nekonzistentni nebo neuplné, které nedovoluji analytikovi nebo modelafi ziskat
spolehlivé znalosti kauzalnich pficin, trendld apod.
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Nizka kvalita dat je dana tim, Ze neni disledné zaveden nebo dodrZzovan mana-
gement kvality (QA/QC), nejsou véas pripraveny kvalitni monitorovaci plany
a ziskana data nejsou systematicky a Siroce vyuzivdna. Data vznikaji vétSinou
za verejné prostredky, ale volny pfistup k nim je pod nejriiznéjsimi (Casto ekono-
mickymi a mocenskymi) divody omezovan, jak zjistili Drahos a Braithwaite (2002).
Omezeny pristup mlze vést i k podezieni z manipulace s daty a nasledné ke sniZeni
divéryhodnosti téch, ktefi na vefejné nepfristupnych nebo netransparentné upra-
vovanych datech stavi své rozhodovani.

Vyznamnym cilem projektu, v jehoZ ramci vznikla i tato publikace, bylo zmapo-
vat zkuSenosti s vyvojem a aplikaci standardnich modelovych DST/DSS, aby
tak mohlo dojit k pFipravé lidskych zdrojd nezbytnych k participaci v (pro Ceskou
republiku) ddleZitych mezinarodnich aktivitach. Tento projekt by mél slouzit jako
vychozi krok k dosazZeni potfebné urovné.

Nicméné je nutno mit na paméti, Ze slozitéj$i modely vyzaduji systematickou praci
s nimi, a to vcetné sledovani jejich vyvoje. Modely zastardvaji pomérné rychle, jsou
periodicky revidovany a absorbuji dal$i matematické metody i programové nastroje.
Domnivame se, ze vhodné prostiedi pro kvalifikované vyuzivani i pro participaci
na rozvoji vybranych modell predstavuje zejména akademické prostredi.

Volné sdileni modell a jejich participativni vyvoj je klicovym faktorem nejen pfi
vyzkumu, ale i pfi pfipravé profesionalnich matematickych modelar{. To se ostatné
déje napriklad v hydrologii. Varovani pfed ad hoc, nesystematickym uzivanim
modeld, kterym uzivatelé dostate¢né nerozumi (viz napf. Seppelt a Richter, 2005),
je tfeba brat vainé. Uspésné modelovani a podpora rozhodovaci sféry vyzaduji
vysokou odbornou uroven kritické prace zaloZzené na dostatec¢né znalosti mode-
lovanych déja i matematického aparatu. Proto jako soucast kapitoly navrhujeme
zasady ,,dobré modelovaci praxe” (viz Kap. 2.11.2).

2.3 Definice matematického modelu

Obecné je model definovan jako umély objekt nebo myslenkovy koncept, ktery
se uZiva pfi reprezentaci izolované casti realného svéta. Pouzivani modeld saha
daleko do historie a model je ,zjednodusend verze néceho, co je skutecné” (viz
Schichl, 2010).

Hesse (1967) hovoti o matematickych modelech jako o ,,nepresnych kopiich reality”,
které mohou stejné dobfe popisovat podobné nebo analogické procesy a jevy
(isomorfismus prirodnich zakon(). V praxi to znamena, Ze rada matematickych
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modell vyvinutych v urcitych védnich oborech muze byt pfimo pouZzita nebo rela-
tivné snadno prevzata pro zcela odlisné oblasti jevd. Napf. rovnice popisujici kine-
tiku slozZitych chemickych reakénich systém mohou byt zjednodusenym popisem
populacni dynamiky, diferencidlni rovnice pro prestup tepla mlze byt pouZita pro
popis neustaleného toku stlacitelné kapaliny poréznim prostfedim, model ,ndhodné
prochazky” (random walk) odvozeny pro Brown(v pohyb pylového zrnka v kapaliné
je poutzitelny pro popis chovani cen na financnich trzich apod. Socialni védy v rdmci
trendu matematizace véd prevzaly matematicky aparat plivodné vyvinuty pro védy
pfirodni a technické (viz Weidlich, 2000; Miller a Page, 2007).

Matematicky model je tvofen matematickymi vztahy (rovnice, nerovnosti, logické
podminky apod.) a okrajovymi podminkami jejich platnosti. Podle Bendera (2000)
je matematicky model abstraktni, zjednoduseny matematicky konstrukt, ktery
se vztahuje k urcité ¢asti reality a je vytvoren za zcela urcitym ucelem. V tomto
kontextu by mél byt chapan také casto citovany skepticky nazor amerického mate-
matika, statistika a tvlirce matematickych modeld stochastickych proces(i George
Boxe: ,VSechny modely jsou v podstaté nespravné, nicméné nékteré mohou byt
uzitecné” (Box a Draper, 1986).

Z uvedenych definic vyplyvaji nasledujici dasledky:

— model respektuje prirodni zakony a empirické kauzalni vztahy (zdkon zacho-
vani hmoty, termodynamické vztahy mezi formami energie, zdkonité versus
nahodné vztahy urcitych jevd apod.),

— model md stanovené hranice aplikovatelnosti; je pfedem uréeno, jaké objekty,
jevy a vztahy ma popisovat; je mozno volit rGzné velky ,vysek” reality a ten
zjednodusené popisovat; vzdy proto vyluéujeme objekty, jevy a vztahy nerele-
vantni nebo druhotadé k Ucelu modelovani; cil a U¢el modelovani je vychodis-
kem konstrukce modelu.

Dalsi predpoklady, které déldme, musi byt v souladu s teoretickymi i empirickymi
poznatky a cilem modelovani. Levins (1968) proto uvadi 3 zakladni rysy matema-
tickych modeld:

1. Obecnost — model mlze popisovat tfidu podobnych nebo analogickych
procest nebo objektd.

2. Realismus popisu — mira zjednoduseni nebo abstrakce musi byt takova, Ze
model je jesté stale dostatecné Uplnym popisem daného vyseku reality.

3. Shoda - vystupy modelu musi byt v kvantifikovatelné shodé s pozorovatelnym
(méritelnym) chovanim daného vyseku reality.

Jak zdUraznuje Levins (1968), pfi konstrukci modelu je vidy nutno najit kompro-
mis mezi jednotlivymi poZadavky. Napf. specidlni modely jsou obvykle realistické
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a presné, ale plati jen pro specificky ucel. Z praktickych divodd by model nemél
byt slozitéjsi nez je nutné vzhledem k pozadovanému ucelu. Hovofime o parsimo-
nii modelu (CREM 2006), ktera se béhem vyvoje mize ménit, napt. zjednoduse-
nim, vynechanim nepodstatnych ¢asti ¢i naopak doplnénim.

Matematické modely jsou sestavovany k rtiznym ucelim, nejcastéji jako:

1. Explanatorni modely (vétsina modell z oblasti védy), které slouZi k testo-
vani védeckych hypotéz a vysvétluji povahu néjakého jevu nebo procesu.
Prikladem je mechanicky model (Kepler, Newton) pohybu nebeskych téles
nebo Rutherfordlv , planetdrni“ model atomu.

2. Predikéni modely (vétSina model( typu DST/DSS), které slouzi jako podklad
pfi praktickém rozhodovani (politickd, fidici nebo komercni sféra).

3. Optimalizacni modely (vétSina modell z oblasti operac¢niho vyzkumu nebo
inZenyrstvi), které slouZi k optimalizaci umélych procest v oblasti technologie,
informatiky, logistiky apod.

Podle poufZiti jsou na modely kladeny rGzné pozadavky tykajici se zejména jejich
realismu a presnosti. Tyto pozadavky by mély byt predem definovany, resp. vyjas-
nény diskuzi s uzivateli, a to jesté pfed implementaci modelu.

Pokud nam to dostupné prameny dovoli, budeme se zabyvat zejména modely
vyvinutymi pro potreby regulacniho procesu, ktery zahrnuje rliznd rozhodnuti.
Pozadavky na kvalitu takovych modeld jsou vétSinou mnohem pfisnéjsi nez
u modell pouzivanych ke komerénim nebo védeckym ucéelim.

2.4 Vyvoj matematickych modela

Vyvoj matematickych modell probiha podle Schichla (2010) v cyklech, které zaci-
naji definici problému existujiciho v realném svété, konstrukci modelu a pokracuji
shromazdovanim dat, vypocty a konci interpretaci vysledku. Cely cyklus se mize
opakovat, coZ nejcastéji znamena, ze model se mizZe dale vyvijet nebo vypocet
pracuje s jinou sadou dat.

Nékteré faze vyvoje modelu jsou klicové, a to nejen z pohledu autora modelu
(modelare), ale predevsim koncového uZivatele modelu. Zejména ve fazi definice
problému je duleZitda schopnost komunikace mezi zadavatelem (koncovy uZivatel)
a matematikem/programatorem. Koncovy uZivatel neni nékdy schopen presné
definovat cil modelovani a nerozumi vSem poZadavkim, které vyplyvaji z matema-
tické formulace ulohy (okrajové podminky, dostupné numerické metody, naroky
na data a ¢as apod.). Pokud jsou problémy se zadanim jednoznacné vyreseny, pak
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vznikne zdkladni koncepce modelu, kde je mozno rozlisit t¥i vzajemné nezavislé
segmenty programu:

1. Proménné, které reprezentuji nezndmé nebo béhem vypocltu se ménici
veli¢iny.

2. Vztahy, tedy nejcastéji soubor rovnic nebo nerovnosti, které reprezentuji
okrajové podminky feseni nebo jiné zakladni podminky (nezdpornost, zacho-
vani hmoty apod.).

3. Data, coz jsou vSechna Cisla potfebna k jednoznacné specifikaci modelované
ulohy.

Autor modelu musi vyuZzit dostupny matematicky aparat, vybrat si vhodny progra-
movaci jazyk, vyuzit knihoven funkci atd., coz jsou problémy, které se koncového
uzivatele pfiliS nedotykaji. Poté mlze probéhnout testovani modelu, odstranéni
chyb a jeho nezdvislad validace. Pro koncového uZivatele musi byt model opatien
jednoznacnymi instrukcemi (manudl) a dostatecnym popisem uzitych metod.

| pro pouhého uZivatele je dulezité modelu rdmcové rozumét, a to vcetné jeho
zakladniho konceptu, defini¢ni oblasti, struktury, pouzitych matematickych vztahf,
datovych néarokl apod. Proto popis procesu, ktery chceme modelovat, formulace
hypotézy, sestaveni konceptualniho modelu (graf, blokové schéma, sada logickych
podminek, slovni popis apod.) — to vSe musi byt srozumitelné a popsatelné, jinak
podstata modelovani neni sdélitelna uzivatellim.

Samotné sestaveni pocitacového programu obvykle zahrnuje tyto faze:

1. Pfevod konceptualniho modelu do matematickych vztah( (napft. soustavy line-
arnich, diferencnich nebo diferencialnich rovnic, uZiti statistickych rozdéleni
pro vstupni proménné).

2. Sestaveni blokového schématu vypocetniho programu, prevedeni do pfislus-
ného jazyka (s moznym mezistupném vyuZiti pseudo-kddu), odladéni, testo-
vani na vhodné vybranych souborech testovacich dat. Testovani modelu
na historickych datech, nastaveni adjustabilnich numerickych konstant apod.
K matematickému modelovani se rostouci mérou uzivaji algebraické modelo-
vaci jazyky jako nap¥f. AMPL, GAMS nebo LINGO".

3. Posouzeni vhodnosti prejimaného modelu k danému ucelu (model assess-
ment), prace se skutecnymi daty, porovnavani s jinymi modely, testy robust-
nosti vzhledem ke kvalité dat apod.

| stavba stfedné sloZitych matematickych modell a jejich vypodetni (programova)
realizace vyZaduje desitky hodin pracovniho ¢asu (stovky fadek kédu) ve stadiich
1) a 2). Faze 3) aZ do ziskdni pouZitelné verze programu muZe trvat o rad déle.

1 Viz http://www.mat.univie.ac.at/~oleg/AML.html|
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Modely avypocetniprogramy jsou dnes pripravovany projektovymitymy na zakazku
koncového uzivatele anebo v rdmci aplikovaného vyzkumu. Jako reakce na zkuse-
nosti uzivatelll dochazi k jejich dalSimu vyvoji. To nékdy vyZaduje i revizi stadia
1) a 2); pfi revizi faze 3) je mozno podstatnou ¢ast kodu s vyhodou recyklovat, coz
je dano modularni architekturou modernich vypocetnich programd.

Vyvoj modeli pro Géely environmentalni regulace zahrnuje (Jakeman et al., 2006;
CREM 2007) nasledujici kroky, které mohou vytvaret vyvojové cykly v zavislosti
na oponentnim fizeni nebo jednani se zadavatelem (verejna sprava):

— definice ucelu modelovani (cil, charakter podporovanych rozhodnuti, charak-
ter predikci),

— specifikace kontextu modelovani (méritko, oblast aplikace, uZivatelé, vstupy/
vystupy, evaluaéni kritéria),

—  konceptualni ndvrh (védecké zaklady, charakteristika procesti — determinis-
tické, stochastické, kontinualni, stacionarni apod., stavové veliciny, Uroven
detailu),

— vypocetni model (algoritmy a matematické metody, datové vstupy, HW, OS,
uzivatelské rozhrani, jazyk, QA/QC a testovani kddu, dokumentace),

— testovani a revize modelu (oponentni pfejimaci fizeni, testovani na realnych
datech, analyza citlivosti, analyza nejistot, testy robustnosti, porovnani se
zaddanim, tj. poZzadovanymi vlastnostmi),

— uzivani a hodnoceni pouZitelnosti (prace se scénéri, evaluace predikci, posou-
zeni navrhovanych opatfeni a nastrojl politiky).

Hovofi se o zivotnim cyklu modelu, kdy model by mél byt po nékolika letech
podroben detailni revizi. Na zacatku uZivatelské faze by takova analyza provedena
na zakladé praktického uzivani ani nebyla mozna. Obvykle nasleduji rozhodnuti
o Upravé modelu nebo jeho dalSim uzivani, pfip. o pfipravé koncepcné odliSného
modelu. Vzhledem k vyvijejicim se védeckym poznatklim i pokroku vypocetni tech-
niky, modely uZivané verejnym sektorem zastaravaji a jsou bud' dale vyvijeny, nebo
nahrazeny lepsimi (CREM 2007).

2.5 Deterministické a stochastické modely

V terminologii matematického modelovani rozliSujeme exogenni (nezavisle)
a endogenni (zavisle) proménné. Exogenni proménné vstupuji do modelu, zatimco
endogenni veli¢iny jsou proménné existujici uvnitf modelu, resp. vystupy modelo-
vani. Pokud kauzdlni vztahy mezi vSemi proménnymi jsou jednoznacné, pak jedné
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sadé exogennich proménnych odpovida jedina sada proménnych endogennich.
Modelovani je zcela reprodukovatelné, vypocet mize probéhnout opakované
a jeho vysledek je vidy stejny. Nékteré sloZité soustavy rovnic mohou byt nesta-
bilni a pfi malé zméné vstupnich dat mlze dojit k velké zméné vystupnich promén-
nych. Pak je nutno uvaZovat, zda se podobné chova i popisovany vysek reality,
nebo zda je nestabilita vlastnosti uzitého matematického reseni (artefakt).

Jind situace nastava pfi modelovani stochastickych procesi, které zahrnuji na-
hodné zmény nékterych proménnych (nebo jejich kombinaci) a modelovani vede
k nékolika moznym vysledkiim anebo k nejpravdépodobnéjsi hodnoté vystupu
spolu se statistickou distribu¢ni funkci. To znamend, Ze vystupem neni jedind
sada vystupnich proménnych. Pokud zkoumame takovy proces v Case (periodické
nebo kontinualni méreni), pak stochasticky proces je popsan napfiklad modelem
»nahodné prochazky” (Brownlv pohyb), kdy stav veliCiny x, v Case t+1 se odvo-
zuje od predchoziho stavu x v Case t, pricemz ndahodna velikost zmény x nezavisi
na stavech predchozich (systém nema pamét).

Stochasticky model ndhodné prochazky (random walk), ktery byl nejprve pouZit
k vysvétleni Brownova pohybu, nasel aplikaci pti studiu cenovych rad (kratkodobé
zmény ménovych kurzd apod.). Takové modely mohou mit napf. zabudovan gene-
rator ndhodnych (pseudonahodnych cisel), ktery nahodné modifikuje exogenni
proménnou. Pokud provadime vypocetni simulace tzv. metodou Monte Carlo,
uzivdme deterministické modely v kombinaci s ndhodné generovanymi exogen-
nimi velicinami. Tyto simulacni modely mohou byt relativné jednoduché a nacha-
zeji své opodstatnéni zejména v pFipadech, kdy neni k dispozici analytické feseni’.
Nevyhodou je pomala konvergence vyZadujici velky pocet opakovanych modelo-
vych vypocta.

V posledni dobé je stdle vice pouZivano stochastické programovani odvozené z line-
arniho programovani (LP), a to k feseni rozhodovacich problémi, které zahrnuji
nejistotu. Takovou nejistotu spojenou s daty nebo vnitfnimi parametry mizeme
modelovat zabudovanim pravdépodobnostnich distribuc¢nich funkci do LP modelu,
coz umoznuje tzv. stochastické programovani. Nejrozsirené;jsi aplikaci stochastic-
kého programovani jsou vicestupnové (multi-stage) LP modely uZité k rozhodo-
vani. V prvnim stupni se optimalizuje rozhodnuti (napf. o velikosti kapacity nové
spalovny). Korigujici rozhodnuti (recourse decision) mize byt u¢inéno v druhém
kroku poté, co modelovany stochasticky proces je konfrontovan s primarnim
rozhodnutim. Jedna se tedy o simulaci rozhodovaciho procesu za nejistoty.

2 Jako prvni Monte Carlo simulaci uzil a takto postup i nazval John von Neumann, kdyZ v ¢asové tisni
nebylo moZno v projektu Mannhatan (1943) nalézt uspokojivé analytické reseni vypoctu podkritic-
kého mnozstvi Stépného materialu.
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2.6 Princip parsimonie

Princip parsimonie, ktery plati pro hypotézy nebo védecké teorie, byl definovan jiz
ve stfedovéku (Occamova bfitva). PGvodné byl formulovan jako ,Pluralitas non est
ponenda sine necessitate”, tj. mnozstvi (dlvodd, pficin) se nema dokladat, neni-li to
nezbytné. To znamen3, Ze velké mnozstvi kauzalnich vazeb se nema brat v ivahu, nepfi-
nasi-li to lepsi predikéni silu modelu. Model ma byt pro dany ucel co nejjednodussi.

Pfi konstrukci matematickych modell tento princip napfiklad aplikovali Box
a Jenkins (1970), ktefi razili uvedenou zdsadu, Ze uzity model ma byt co nejjed-
nodussi. Pereira a Stern (2001) parafrazovali toto pravidlo uZité pfi konstrukci
model(: ,Nevkladejte do modelu adjustabilni parametry (¢leny), pokud nemate
silny dikaz, Ze nejsou nulové”. Navic predikéni sila modell s poctem redundant-
nich parametrt (¢len() klesa, naptiklad pfi viceparametrové regresi dochazi k neli-
nedrni interpolaci a polynom dobre pfiléhd ke kalibraénim datlim, coZz ovSsem
neznamena, Ze ho lze uzit stejné dobte pro predikci (extrapolaci) nebo simulaci, tj.
interpolaci s pozménénymi hodnotami nezavisle proménnych.

Pfi konstrukci modelli a vybéru optimalni varianty modelu proto plati dva
zakladni principy:

1. Princip adekvatnosti modelu, coZz znamena, ze model je pokladan za adekvatni,
kdyz zpracovava relevantni informaci (data). Je-li kalibrovdn na sadu dat, pak
by neméla vzniknout systematicka odchylka mezi kalibraénimi daty a jejich
interpretaci modelem (vystup), tj. tato odchylka mlze byt plsobena pouze
nahodnymi vlivy (Sum).

2. Princip parsimonie, coZ znamena, Ze z mnoziny vSsech moznych modeld vybe-
reme ten nejjednodussi, ktery spliiuje pozadavek adekvatnosti.

Deterministické (mechanistické) modely maji ¢asto tendenci byt pfrilis slozité,
tedy zahrnovat kauzdlni vazby druhého a tfetiho rfadu. Jakeman et al. (2006)
a Crout et al. (2006) poukazuji na Casté preparametrizovani (over-parametriza-
tion) modeld, napf. redundanci nékterych ¢asti nebo snahou o modelovani vlivu
nepodstatnych nebo Fidce se vyskytujicich pficin apod. To, zda je model prepara-
metrizovany (pocet adjustabilnich parametrd, které model obsahuje je vétsi nez je
nutné z hlediska adekvatnosti), Ize testovat postupnym zjednodusovanim modelu.
Aplikaci Bayesovské metody k testovani pouzZil k deparametrizaci nékolika deter-
ministickych environmentdlnich model(i popsanych v literature Crout et al. (2006).
Pereira a Stern (2001) demonstruji problém vybéru model( na pfikladu vicepara-
metrické regrese, kdy pro dvé nezdvislé proménné lze pouZit obecny model

— 2 2
y(x, x,) = by + bx, + bx,+ bx; +b,x; +bxx,+ €(u0) (1)

kde e(0,s) je napt. gaussovsky Sum s nulovou stfedni hodnotou u a rozptylem o.
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Posouzeni adekvatnosti parametrl umoznuje také analyza citlivosti modelu, kdy
je mozno empiricky deparametrizovat model, tj. uzit nulovou hodnotu parametru.
Bayesovska kritéria k vybéru optimalni varianty z mnoZiny moznych stochastickych
modell navrhl Akaike (1974) a Schwartz (1978). Praktické priklady aplikace téchto
kritérii pfi modelovani ¢asovych fad stochastickymi modely tfidy ARMA (p, q)
uvadi Arlt a Arltova (2003). Pfipadna deparametrizace modelu musi byt provadéna
na testovacich datech, ktera zahrnuji vSechny realné situace, které jsou dostatecné
pravdépodobné.

Pfi testovani modelu na kalibracnich (historickych) datech je obvyklé, Ze pti vybéru
optimalni verze je kritériem vybéru modelu suma empirickych chyb, R, resp. suma
Ctverc odchylek. Je-li dimenzionalita modelu (pocet ¢lenl a parametrd) dosta-
te¢né vysoka, empirickd chyba R miZe byt velmi mala vzhledem k dosazené inter-
polaci. Proto je nutno nejen normalizovat tuto chybu vzhledem k poctu experimen-
talnich bod(, n, ale i vzhledem k dimenzionalité modelu, d, pomoci regularizacni
funkce r(d,n). Pro odhad predikéni chyby R (p) pak plati:

R(p) = r(d,n)R (2)
V literatufe jsou uvadény rizné regularizac¢ni funkce s proménnou p = (d/n):
a) Akaikeho finalni predikéni chyba

FPE = (1+p)/ (1-p) (3)
b) Schwartzovo Bayesianské kritérium

SBC =1+ In(n)p/(2-2p) (4)
c) Generalizovana kfiZzova validace

GCV = 1/(1-p)? (5)
d) Shibatdv modelovy selektor

SMS=1+2p (6)

Vyse uvedené regularizaéni funkce (pfehled plvodni literatury viz Pereira a Stern,
2001) byly teoreticky odvozeny a empiricky testovany. Mohou byt uZity k odhadu
predikéni chyby R (p) pti simulacnich experimentech.
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2.7 Presnost a spravnost matematického modelovani

Prvni prispévek (von Neumann a Goldstine, 1947) k teorii chyb matematického
modelovani definuje ¢tyri kategorie chyb:

1. Neadekvatnost modelu (véetné nevhodného analytického nebo numeric-
kého feseni uzitych matematickych vztahd, nedodrZeni principu parsimonie,
nespravné nastaveni nebo absence okrajovych podminek apod.).

2. Chyby vstupnich dat (systematické a ndhodné) vedou k chybné adjustaci
modelu pfi jeho kalibraci (viz Meloun a Militky, 2002).

3. Numerické chyby pfi vypoctech, kdy napt. nékteré funkce aproximujeme
fadami, napf. uZiti Taylorovy fady pro numericky vypocet sin(x). Takové chyby
jsou v pripadé program( obvykle zavislé na uZiti zabudované knihovny funkci
(DDL). Mohou se projevit pfi provozovani programu na jiném pocitaci (razné
verze 0S).

4. Vypocetni chyby, vietné programatorskych chyb pfi operacich s rdznymi
datovymi typy, nespravnym fizenim pribéhu vypoctu apod.

Nejhlre lze odhalit chyby kategorie 4), které vznikaji pfi programovani. Vystavba
rozsahlych program, kterou provadi tym programatord, se proto musi fidit urdi-
tymi pravidly, aby frekvence vyskytu chyb v kédu byla co nejmensi (McConnell,
2004). Proto programy musi prochazet baterii testovacich procedur a prvni plné
verze (beta verze) jsou obvykle testovany $irsi skupinou potencialnich uZivatel(.

2.8 Nejistota modelovani

Nejistota modelovani je Stewartem (2006) definovana tak, Ze vystupem vypocet-

niho procesu muze byt:

— sada diskrétnich hodnot vystupnich proménnych (stavl), jimZ lze pfipsat
urcitou pravdépodobnost nebo

— statistické rozdéleni vystupni proménné kolem stredni hodnoty, tj. vysledkem
vypocetniho procesu jsou odhady polohy a rozptylu, nikoliv jedind hodnota
proménné.

Stewart (2006) rozliSuje nejistotu aleatorni a nejistotu epistemickou:

1. Nejistota aleatorni je dédna tim, Ze v redlném svété existuji ndahodné procesy,
které mohou zcela maskovat nebo kontaminovat kauzdlni vztahy mezi promén-
nymi. Tato nejistota je neredukovatelnd, avSak jeji miru Ize odhadnout.
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2. Nejistota epistemicka souvisi s netplnou znalosti reality, tedy s neschopnosti
vytvorit iplny (adekvatni) matematicky popis modelovaného procesu (systému).
Nejistotu epistemickou Ize redukovat dikladnou reflexi celého modelovaciho
procesu ve vsech jeho stadiich. Nejde jen o situace, kde ,vime, Ze vime malo*
ale hlavné o situace, kdy ,,nevime, Zze néco nevime”.

Zasadnim problémem matematického modelovani uzitého jako DST/DSS je nejen
souvislost mezi nejistotou aleatorni a epistemickou, ale i omezenost zpétné vazby
mezi predikcemi a pozorovanimi. Jak bude ukazano dale, existuji oblasti reality,
kde matematické modelovani bud neposkytuje pouZitelné informace (predikce
zemétreseni), a to vzhledem k vysoké aleatorni nejistoté, anebo poskytuje infor-
mace zatizené relativné vysokou nejistotou (napf. modely globalni cirkulace pfi
odhadu lokalnich dopadl zmény klimatu).

Zavérem lze Fici, Ze:

— kazdé uziti matematického modelu je zatizeno urcitou mirou nejistoty, coz
pfi pouzivani model jako DST/DSS musi byt zfejmé predevsim uzivatellm
v rozhodovaci sféfe,

— modelovani musi byt transparentni, reprodukovatelné, resp. musi splfiovat
,zasady dobré praxe”, zejména v pfipadé, kdy modely maji slouzit jako rozho-
dovaci néstroj,

— modelovani musi byt doplnéno:

a) jinymi nezavislymi postupy (logickd analyza konceptu i vysledkd, expertni
odhady na bazi benchmark(, zkoumani analogii apod.),

b) pouzivanim dvou a vice odliSnych modeld,

c) testovanimrobustnostimodelu vici nepresnym datlm (citlivostnianalyza,
Monte-Carlo experimenty apod.), véetné kreativni prace s umélymi nebo
upravenymi daty (scénare ziskané modifikaci minulosti) apod.

2.9 Vybrané kategorie matematickych modelu

Matematicky model se vztahuje ke zcela konkrétnimu problému z redlného svéta
v technické, ekonomické anebo prirodovédné oblasti. Vztahy a metody, které
tvirce modelu pouziva, jsou vSak analogicky aplikovatelné na vécné odlisné
problémy, které jsou si vzdjemné podobné z formdlniho, matematického hlediska.
Matematickymi modely proto rozumime soustavy matematickych vztah( (a jejich
reprezentaci vypocetnimi programy), které umozinuji reseni urcité formalni
kategorie problém0 napf. pomoci soustavy algebraickych, diferencidlnich nebo
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diferencnich rovnic. Dnes existuje celad fada programu, které umoznuji numerické
reSeni takovych soustav. Ndsledujici odstavce jsou proto jen velmi hrubou katego-
rizaci matematickych model(, které mohou byt aplikovany v oblasti ochrany Zivot-
niho prostredi.

2.9.1 Obecné modelovaci nastroje

Tato kategorie univerzalnich vypocetnich programl, pomoci kterych uzivatel
matematicky formuluje a vypocetné testuje svij vlastni konceptudlni model, jsou
déleny do nasledujicich kategorii:

a) pridavné (ad-in) aplikace pro MS Excel (Crystal Ball nebo @Risk), pro analyzu
rizik a simulace pomoci Monte Carlo numerickych experimentd,

b) modely diskrétnich stavi (bez modelovani ¢asovych pribéhd) jako napf.
ProModel, Arena, Witness, které mohou byt uZity pfi optimalizaci provozu
zafizeni (emise, odpady, suroviny, energie apod.),

c¢) dynamické systémové modely (s modelovanim casovych pribéhl jako
napf. Stella, Vensim, Powersim), které jsou vhodné také k vyuce modelovani
dynamickych systému, environmentalni aplikace rozviji Donella Meadows
(Sustainability Institute, VT, USA),

d) hybridni modely (GoldSim, Extend) kombinuji pfednosti modelovani diskrét-
nich stavd s dynamickymi modely; GoldSim byl uzit US EPA k simulaci provozu
a rizikové analyze uUlozisté radioaktivniho odpadu. Model vyuZivd Monte Carlo
numerické experimenty.

Tyto modely, na jejichz zavedeni ma zasluhu zejména Forrester (1994), jsou
teoreticky aplikovatelné na radu problém, jako napfiklad logistické procesy,
pohyb polutantll mezi a uvnitf sloZek Zivotniho prostfedi, hodnoceni rizik apod.
Model Dynamo, ktery patii do této kategorie, byl uzit ve studii ,Rimského klubu“
(Meadows et al., 1972), ktera se tykd mezi rdstu (vztah populace, ekosystém(
a zdrojil). Obdobnou studii vyuZivajici dynamického modelovani je projekt IIASA®
,Population, Environment and Development”. Jsou k dispozici manualy s priklady
jejich aplikaci na skute¢né problémy. IIASA modely mohou zahrnovat moznost
analyzy nakladd a pfinosl (cost-benefit analyza). Obsahuji programové moduly
k modelovani stochastickych procest, kdy je moZno zvolit pravdépodobnostni
distribuéni funkci (Gaussovo, Poissonovo a dalsi rozdéleni).

UZivatel nejprve definuje problém a ten prevede do procesniho diagramu. Pak
v modelu z jednotlivych komponent (procesni moduly) sestavi cely model a otes-
tuje ho. Dynamické modelovani obvykle zahrnuje sekvenci modelovych vypoctl

3 Viz http://www.iiasa.ac.at/ Admin/PUB/Documents/RR-00-014.pdf
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s fixnim ¢asovym krokem. Modely bud’ vychazeji z linearniho programovani, nebo
obsahuji programové moduly pro numerické fesSeni soustavy diferencidlnich
rovnic, napf. metodou Runge-Kutta, moduly pro optimalizaci (metoda mini-max
apod.). Modelovani vyzaduje zakladni znalosti numerické matematiky (obory
pouZitelnosti jednotlivych metod) i schopnost prevést problém, ktery verbalné
popiSe napt. zadavatel, na konceptudlni model a ten v konecné fazi uzitim objekto-
vého programovani nebo specifického programového jazyka prevést do vypocet-
niho modelu.

Z provedené resSerse (Google a Google scholar) vsak vyplyva, Ze tyto obecné
modely nejsou v praxi ani ve vyzkumu pfili§ uzivany a pocet publikaci, které se
na né metodicky odkazuji, je pomérné omezeny.

2.9.2 Statistické modely ¢asovych fad

Analyza casovych fad je aplikaci matematickych a statistickych technik nejcastéji
na praktické problémy v technologii (fizeni procesll), ekonometrii (analyza chovani
trhl a predpovédi) nebo sledovani stochastickych ptirodnich procest (srazky,
teploty, pratoky). V oblasti hodnoceni environmentalnich politik nebo sledovani
vyvoje stavu Zivotniho prostfedi neni analyza ¢asovych fad dostate¢né vyuZivana.
Jako priklad muze slouZit prace Schwartze a Marcuse (1990), ktera se zabyva
vztahem mezi mortalitou a kvalitou ovzdusi. Koncentrace tuhych ¢astic a oxidu sifi-
¢itého byla pomoci analyzy ¢asovych rad identifikovdna jako prediktor mortality.

Ndasledujici text, ktery by mél podpofit hlubsi zajem o aplikaci analyzy ¢asovych
fad pfi rozhodovani a pfi nasledném vyhodnocovani environmentalnich opatfeni,
vychazi zejména z monografii slouzicich jako Uvod do problematiky (Chatfield,
2004; Brockwell a Davis, 2002; Shumway a Stoffer, 2006; Arlt a Arltova, 2003)
nebo e-book (Arsham, 2009); zajemce o analyzu ¢asovych fad odkazujeme na tyto
texty. Prislusné analytické nastroje jsou obvyklou soucasti statistickych programd.
V tomto projektu byl pouzivan statisticky programovy balik NCSS 2007, ktery také
obsahuje elektronicky manual vysvétlujici zdklady pouZzitych metod.

Casova fada je soubor pozorovani, kterd jsou provadéna v pribéhu €asu, a to
kontinualné nebo diskontinudlné. Ve druhém pripadé mohou byt ¢asové intervaly
mezi jednotlivymi pozorovanimi stejné (ekvidistantni ¢asova fada) anebo nepra-
videlné. V pripadé kontinudlnich méreni vznikd ¢asova rada vzorkovanim vystup-
niho signdlu (napt. méreni teploty, pratoku, pH apod.). Jina pozorovani poskytuji
kumulativni hodnoty ve stejnych ¢asovych intervalech (rok, mésic, den), napfiklad
produkce odpad(, spotfeba energie, vody, tézba dreva apod. Jiné Casové fady
souvisi s technologickymi procesy, napf. mnozstvi vypousténych odpadnich vod
a koncentrace znecistujicich latek, emise z bodovych zdrojd do ovzdusi apod.
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PFi analyze ¢asovych rfad je mozno stanovit:

e trend, kdy hodnoty pozorované veliciny soustavné rostou nebo klesaji,
e periodicitu, kdy hodnoty pozorované veliciny prochazeji pravidelnymi minimy
a maximy (napft. ro¢nimi nebo dennimi),

e zavislost pozorované veliciny na jinych nezavisle proménnych veli¢inach sledo-
vanych ve stejnych ¢asech (zavislost koncentraci na pritoku nebo teploté).

VétsSina pozorovani je zatizena nejistotou, kterd plyne bud ze stochastickych
procesl, které maji vliv na sledovanou veli¢inu, anebo plyne z chyby méreni.
Stochastickd ¢asovd fada je jen z Casti zavisld nebo zcela nezdvisld na minulych
hodnotdch, a proto presna predikce budoucich hodnot (alternativni termin , pred-
povéd“ nebo , projekce”) neni mozna. Je mozno ziskat pouze nejpravdépodobnéjsi
(stfedni) hodnotu odhadu spolu s rozdélenim pravdépodobnosti.

Casové fady mohou byt zobrazeny jako ¢asovy graf, coz je zakladni nastroj jejich
zkoumani. Z grafu mlzZe byt patrny trend nebo periodicita, ale také pfitom-
nost statisticky odlehlych hodnot (statistical outliers). Odlehld hodnota, ktera
markantné vybocuje z casové fady, mize byt validni (nevznikla napf. nepfesnym
mérenim nebo chybnym zapisem) a muZe indikovat kuptikladu to, Ze sledovana
veli¢ina je ovlivnéna néjakym dalSim procesem (skokova zména nebo trend), napf.
kratkodobym a nepravidelnym vypousténim velkého mnozstvi znedistujici latky
do povrchového toku. Pokud neni ¢asovy interval fady pozorovani dostatecné
maly, nemusi byt takové pficiny vibec zjistény.

Analyza ¢asovych fad byla aplikovana na Fidici procesy (kontinualni vyroba) anebo
na sledovani ekonomickych velicin (napf. sménné kurzy nebo ceny na trzich). Byly
aplikovany obecné statistické metody, které jsou zaloZeny na linearni a nelinedrni
regresi nebo autokorelacich, tj. vzajemnych vztazich mezi ¢leny rady. Jiné metody
vyuzivaji vyhlazovani fad klouzavymi praméry nebo jinymi filtry (numerické,
medianové, Kalmanovy filtry apod.) nebo spektralni analyzu (Fourierovy fady).
V dalsi ¢asti této kapitoly se budeme zabyvat jednoduchymi deskriptivnimi meto-
dami, které slouzi k detekci a kvantifikaci rozptylu, trendu a periodicity. Uvedeme
také zakladni modely stochastickych ¢asovych fad a na nich zaloZené metody tridy
ARMA (AR — Auto Regression, MA — Moving Averages) vyuZivajici klouzavé praméry
a autokorelaci.

Cilem projektu, v ramci néhoz vznikla tato publikace, je uvést tyto metody do prak-
tické analyzy environmentalnich ¢asovych fad, které jsou obvykle interpretovany jen
verbalné, napt. komentarem k tabulkam nebo jednoduchym grafiim (regresni primky
apod.). Pri téchto interpretacich jsou rady brany jako deterministické, coz znamena,
e odchylkdm bodl od n&jaké stfedni hodnoty je pfipisovana néjaka pFicina. Rady tak
mohou byt interpretovany mylné a rozhodovaci sféra nasledovné navrhuje opatreni,
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ktera reaguji na nahodilé zmény. Po Case se ukaze, Ze opatfeni jsou neefektivni.
Obrovsky objem dat generovany monitoringem je tak uzivan kontraproduktivné.

Dalsi aplikaci statistickych technik analyzy ¢asovych fad je moznost jednoduché
konstrukce casovych projekci typu ,business as usual”, tj. nejpravdépodobné;jsi
budouci vyvoj ,bez intervence” (v ekonomické literature se oznacuje jako ,ceteris
paribus“). S takovou projekci je pak moZno porovnavat vysledky ziskané deter-
ministickymi nebo stochastickymi modely studovanych proces(. Ty jsou zaloZzeny
na matematickém popisu fyzikdlnich, chemickych, ekonomickych a jinych déjq,
které chce reguldtor ovlivnit. Statistickd analyza ¢asovych fad necini zadny pred-
poklad o modelovanych procesech, které popisuje relativné jednoduchymi vztahy
a predpoklada, Zze budouci vyvoj je cele obsaZen v historii procesu, tj. v ¢asové fadé.
Pri ex-post analyze dopadl environmentdlnich opatreni Ize ¢asovou fadu rozdélit
na kratsi Useky (napf. pfed a po intervenci) a tyto Useky analyzovat separatné.

Sofistikovanéjsi metody matematické analyzy ¢asovych fad predpokladaji, Zze analy-
tik ma k dispozici alespon 30 ekvidistantnich hodnot sledované veliciny. To pred-
poklada i jistou minimalni frekvenci a celkovou délku pozorovani. U kratkych ¢aso-
vych fad, jako jsou napfiklad ro¢ni fady kumulativné sledovanych veli¢in (produkce
odpadl, emise sklenikovych plyn(, vypousténé znecisténi), je mozno pfi detekci
trendu aplikovat jen prokladani krivek (nejcastéji logisticka nebo Gomperzova
kfivka) metodou nejmensich ¢tvercl, tj. uZiti nelinedrni regrese. K tomu je nutné
mit prinejmensim 8—10 ¢asovych bod(, nicméné zavéry vyvozené z analyzy krat-
kych ¢asovych fad jsou obvykle zatizeny zna¢nou nejistotou, zejména pfi vétSim
rozptylu bodd kolem regresni kfivky (Chatfield, 2004).

Tuto techniku lze také uplatnit pfi analyze ¢asovych fad, kde zjevné neexistuje
globalni (spojity) trend, ale fada vykazuje zlomy a body obratu. MUzeme pfijmout
hypotézu série nezavislych modell (piecewise model), kdy ¢asovou fadu je nutno
rozdélit na kratsSi Useky a ty separatné analyzovat, respektive identifikovat ty ¢asti
fady, které odpovidaji rznym modellm. Plausibilni interpretace takové série
modeld zavisi na tom, zda mohlo dojit ke skokovym zménam nezavislych (fidi-
cich) proménnych nebo zménam vlastniho sledovaného procesu (naptiklad dopad
nového regulacniho nastroje, odstaveni urcitych zdrojd znecisténi, zprovoznéni
nové dopravni trasy apod.).

Jak jiz bylo fe€eno, tyto modely nepredstavuji zadny konceptudlni popis studova-
ného procesu a vychazeji ze scénare , business as usuall“ (zasada ,,ceteris paribus”),
coz znamena, ze vSechny informace o budoucim chovani systému jsou obsazeny
v Casovych radach (ceny, teploty, pritoky, intenzita dopravy apod.). Neni mozné je
pouzit jako modely explanatorni, avSak s vyhodou je Ize pouzit pro verifikaci pred-
povédi deterministickych modeld. S touto tfidou modell se detailné zabyvame
v jiné Casti projektu VaV SP/4h1/147/08 (viz Nondek a Nesmérak).
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2.9.3 Neuronové sité

Neuronové sité predstavuji dalSi obecny typ matematického modelu vhodného
k predikci. Vyhodou neuronovych siti je schopnost modelovat nelinearni procesy.
Nejpouzivanéjsim modelem je mnohavrstvy perceptron (MLP), ktery se sklada
ze sité procesnich jednotek nebo uzlG (neuronl) tvofenych jednoduchymi mate-
matickymi funkcemi. Kromé vstupni vrstvy (input layer), ktera pfijima vstupni data,
a vystupni vrstvy (output layers), model obsahuje jednu a vice skrytych vrstev
(hidden layers). Neurony jedné vrstvy jsou spojeny pouze s neurony dalsi vrstvy
a model neobsahuje zpétné vazby (feed-forward design).

v 4

Model neuronové sité (neural network, NN) se ,,uc¢i“” na datovém souboru (¢asova
fada) pomoci algoritmu nazvaného backpropagation. Model pouZije pocatecni
hodnoty vah (adjustabilni parametry), porovna vysledek modelovani s aktudlnimi
hodnotami a upravi hodnoty vah. Kritériem optimalizace vah je velikost chyby
predikce (suma rozdill mezi predikovanymi a aktualnimi hodnotami), ktera je vkla-
dana zpét do modelu (backpropagation). Po stovkach az tisicich pokus( je model
adaptovan.

Strukturu modelu urci analytik, tj. zada pocet vstupt a skrytych vrstev a dale zvoli
matematické funkce pro neurony (aktivacni funkce), které jsou nejcastéji neline-
arni (napf. logisticka funkce nebo hyperbolicky tangens). Pocet neurond (vrstev)
by mél byt co nejmensi (princip parsimonie). Optimalni model je nutno hledat
metodou pokusu a omylu, kdy kritériem je Uspésnost predpovédi. K porovnavani
modell rlzné velikosti pouZijeme vyse uvedené regulariza¢ni funkce.

Jako vstupni data mohou slouZit rizné casové rady, jak pro predikovany déj, tak
i dalsi pravdépodobné souvisejici data majici stejny casovy interval (tzv. inter-
vencni proménné). Napriklad srazky, pratoky, teploty na rlznych mistech a profi-
lech povodi jsou intervenéni proménné v situaci, kdy predikujeme pritok na zavér-
ném profilu povodi. Model je nutné nejdfive cvicit (training) na historickych
datech. Historickou ¢asovou fadu rozdélime na nékolik ¢asti. Jednu ¢ast datové
fady uzijeme pro vybér vhodného modelu a jeho kalibraci (cca 60 % dat), druhou
pro optimalizaci (cca 30 % dat) a tieti ¢ast pro verifikaci (asi 10 % dat).

Tyto modely je bud mozZno vytvaret v ramci standardnich matematickych balikd,
jako je MATLAB (SimulLink) nebo Mathematica, pfipadné jsou dostupné jako soucast
optimalizacnich a predikénich programovych balik( (SAS, S-PLUS apod.). Nékteré
modely jsou plné automatizovany, takZe dovoluji jen minimalni zdsahy uZivatele.
Jsou nabizeny jako DST/DSS pro podnikovou sféru (napf. predikce vyvoje trhu).

4V literatufe vénované NN se pouzivaji terminy, které maji evokovat analogie s zivymi systémy, jako
neuron, uéeni, adaptace, samoorganizace apod. NN jsou samozfejmé jen soustavy nelinearnich
rovnic a s Zivymi organismy nemaji nic spolec¢ného.

27



Je mozno testovat néktery z nabizenych samostatnych komerénich program( jako
je napf. program Forecaster nebo Forecaster XL°, ktery obsahuje rlizné pfiklady
a je dostupny jako ¢asové omezend demoverze.

Modely neuronovych siti jsou pres fadu vyhrad Uspésné uzivany v celé radé
vypocetnich aplikaci, ne pouze k pfedpovédim zaloZzenym na univariantnich ¢aso-
vych fadach. Chatfield (2004) porovnava jejich predikéni schopnosti se statistic-
kymi modely ¢asovych fad. Pomineme-li vytku, Ze se jedna o plné automatizovany
,black-box“ model, plati pro tyto modely potifeba dlouhych ¢asovych fad (tisice az
desetitisice bodu) ke kalibraci. Aplikace NN na ¢asové rady o desitkach az stovkach
bod pfinasi vyrazné horsi vysledky nez v pripadé klasickych metod matematické
analyzy. Jako DST/DSS proto vétSinou nejsou neuronové sité obecné pouzitelné.
V oblasti environmentdlni analyzy dat a modelovani se neuronové sité uzivaji tam,
kde jsou k dispozici zdroje s vysokou frekvenci dat generovanych v redlném case
a kde je nutna rychla reakce (meteorologie, hydrologie). Takovou aplikacni oblasti
jsou varovné systémy implementované na malych povodich nebo tzv. adaptivni
modelovani a predikce, kde se nepredpoklada spojitost predikéni funkce ani stabi-
lita jejich parametr( (homoskedasticita).

2.9.4 Modely pfirodnich a antropogennich procest

Matematické modely realnych procesti (pfirodnich, antropogennich), které jsou
uvedeny v dalsich kapitolach této publikace, se tykaji zejména oblasti:

a) jakosti ovzdusi,

b) klimatického systému Zemég,

¢) hydrologickych (srazkové-odtokovych) a modell jakosti vod,

d) pedologie, zemédélstvi, lesniho hospodarstvi, ekosystéma,

e) nakladanis odpady,

f) antropogennich tlakll (napf. dopravy) na vyse uvedené zakladni slozky Zivot-

niho prostredi (atmosféra, hydrosféra, pedosféra, biota).

Zakladem vSech modell redlnych procesli jsou matematické popisy studova-
nych déja, napf. lamindarniho a turbulentniho toku kapaliny, kineticky chemickych
reakci, difuze, prenosu tepla, Brownova pohybu apod. Pokud jsou znamy inves-
ticni, provozni a dalsi naklady, pak mohou byt tyto fyzikalni modely konvertovany
na modely ekonomické.

Modely redlnych procesli obsahuji feseni soustav diferencialnich nebo diferencnich
rovnic vymezend sadou okrajovych podminek. Modely tohoto typu se zabyva Aris

5  Viz http://www.alyuda.com/forecasting-software.html
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(1978), ktery pfi jejich vyvoji rozliSuje vyvoj konceptudlni a vyvoj simulaéni schop-
nosti modelu. Prvni faze vyvoje modelu klade dlraz na kvalitu popisu modelova-
ného procesu a mlze vést ke sloZitym soustavam rovnic, jejichz fesSeni je obtizné
nebo vede k nestabilitdm (chaotické chovani). Modely simulacni, které jsou vyvijeny
v druhé fazi, jsou nutné zjednodusené, robustni a validované shodou s redlnymi daty.

Modely prakticky vyuzitelné tak podle této predstavy vznikaji testovanim a pragma-
tickou Upravou vychozich modeld konceptualnich. Pfi Upravé se uplatiiuje zminény
princip parsimonie vedouci k redukci poctu adjustabilnich parametr(i (deparametri-
zace), respektive k eliminaci nebo zjednoduseni nékterych ¢asti modelu. Jak uvadi
Wei (1975), regresni rovnice s péti adjustabilnimi parametry mlze dostatecné prilé-
havé , popsat slona”. U sloZitych optimalizacnich model( mohou vznikat problémy
s nelinearitou vztah(l nebo problémy vyvolané existenci lokdInich optim. A konecné,
slozité modely popisujici souhrnné vzdjemné provazané déje budou ndrocnéjsi
na odladéni a ovéreni. Kromé uskali numerickych vypoctl existuje jiz zminény
problém Sifeni nejistoty, ktera zatéZuje vstupni data, do vystupl modelovani. Proto
se sloZité modely redlnych procest, pokud je to mozné, konstruuji jako sada nezavis-
lych moduld, tj. s moZnosti fizeni vstupt a vystupa.

2.9.5 Linearni programovani

Linearni programovani (LP) je technika vyvinuta v ramci operac¢niho vyzkumu,
kterd se zabyva feSenim sloZitych rozhodovacich uloh (Jablonsky, 2007). Termin
,programovani“ nesouvisi s vytvarenim vypocetniho programu, ale s planovanim
nebo vytvarenim a kvantifikaci scénari. VSechny dil¢i procesy jsou popsany linear-
nimi funkcemi. Linedrni programy mohou byt vyjadreny kanonickou formou:

optimalizovat ¢'x

za podminek Ax<b

kde x je vektor proménnych, ktery optimalizujeme, c a b jsou vektory zndmych
koeficientd a A je matice znamych strukturnich koeficientd. Vyraz c'x je tzv.
ucelova funkce, jejiz optimum (minimum nebo maximum) hledame. Podminky,
které omezuji feSeni, mohou vyplyvat napf. z poZadavku nezapornosti (vzdale-
nosti, hmoty apod.), zakona zachovani hmoty apod.

Novéjsi varianty této techniky umoziuji nelinearni nebo celociselné programo-
vani. Komercné existuje rfada nastroji LP (solvers), z nichZ nejjednodussi jsou
realizovany jako pfidavné (ad-in) aplikace pro MS Excel. SloZitéjsi je pak samo-
statny software s vlastnim programovacim jazykem, ktery nabizi fada firem. Jako
priklad aplikace LP v ochrané Zivotniho prostfedi miZe slouZit optimaliza¢ni model
integrovaného nakladani se smésnym komunalnim odpadem realizovany v jazyce
LINGO, popsany v Kap. 6.4.
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Techniku linearniho programovani vyuziva také dalSi metoda operac¢niho vyzkumu,
kterou jsme zahrnuli do tohoto prehledu a kterd slouzi k porovndvani efektivity
nezavislych produkénich jednotek. Jedna se o analyzu obalu dat (DEA, data enve-
lopment analysis), kterou blize popisujeme v Kap. 2.13.

2.10 Modely planovacich uloh

V oblasti ochrany Zivotniho prostredi existuje velka skupina uloh zabyvajicich se
soubory objekt(, které jsou popsany vétsim poctem proménnych. Mize se jednat
o socioekonomické charakteristiky objektd, jako jsou hospodarské sektory, Uzemni
celky nebo obce, ekosystémy apod. Data charakterizujici takové systémy, ktera jsou
nazyvana vicerozmérna data, jsou usporadana do tabulek (matic). Kazdy fadek
charakterizuje jeden objekt, kazdy sloupec jeho néjakou charakteristiku nebo identi-
fikator (ndzev, GIS souradnice apod.). Otazkou je, zda takovy soubor vicerozmérnych
objektl tvori nebo mizZe tvorit néjaky vyssi systém a jak tento systém lze charakte-
rizovat, tj. jaké vlastnosti objekt( jsou dlleZité pro pochopeni jejich moznych systé-
movych vztaht, chovani a ovliviiovani (managementu) celého systému.

Jinym prikladem systému sloZzeného z objektll mlze byt strategicky plan, ktery
se sklada ze strategickych os, prioritnich cil( a opatfeni. Jedna se o systém, ktery
ma urcité hierarchické usporfadani a smyslem planovani je najit optimalni struk-
turu vzhledem k vychozi situaci (stav v pritomnosti) a globalnimu strategickému
cili (Zadouci pritomnost). Na druhou stranu se tento plan tyka souboru redlnych
objektl, které maji vySe uvedené charakteristiky. Planovaci ulohou rozumime
vytvoreni takové struktury planu (osy, cile, intervence, nastroje atd.), ktera by
umoznila raciondlni management konkrétniho realného systému.

Strategicky plan vznikd na zakladé strategické vize (popis poZzadované budouc-
nosti) a velkého mnoiZstvi informaci a dat popisujicich soucasné problémy a trendy
(analyticka cast prace). Postup od dat a informaci k detailni strategii obsahuje
nékolik krok:

Shromazdéni relevantnich dat, informaci a znalosti o fizeném systému.
Prijeti strategické vize (globalni cil).

3. Vytvoreni variantnich struktur planu (strategické osy, cile a opatreni) reflektu-
jicich fakta a poznatky ziskané v kroku 1).

4. Posouzeni variant — SEA, CBA posouzeni udrzitelnosti (SA, sustainability
assessment).

Vybér a pfipadné Uprava nejlepsi varianty.

Finalizace strategie do poZzadované Urovné podrobnosti.
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Oblibenou metodou, jak od analytickych fakt dospét k strategickym ciliim a opat-
fenim, je SWOT analyza. Ta prevadi primarni informace do tvaru SWOT vyrok(
a hleda jejich vzajemné vztahy (Weihrich, 1982). Tam, kde téchto vyrokl jsou
stovky, je nutno je néjak strukturovat. To je zakladni myslenka, jak pomoci mate-
matického shlukovani kombinovaného s AHP (analytical hiererchy process; Saaty,
1980) nebo jinou rozhodovaci metodou vytvofit logicky usporadané struktury
strategickych variant. Nazyvame je informac¢nimi modely strategie (strategického
planu), protozZe jsou zjednodusenym obrazem finalniho dokumentu. Navic by mély
odhalovat vztahy (konflikty nebo synergie) mezi jednotlivymi ¢astmi celé struk-
tury a umoznit jeji optimalizaci. Model je tfeba popsat jako soubor vicerozmérnych
objektl a prfipadné vizualizovat. Tuto vizualizaci je moZno provést pomoci map,
diagraml, grafli apod., které pomahaji nalézt zakladni vztahy a souvislosti rychleji
a lépe nez rozsahlé tabulky slov nebo cisel.

SloZité soubory vicerozmérnych objektl chrakterizovanych zdrojovymi maticemi
vicerozmérnych dat lze popsat matematickymi vztahy anebo zndzornit graficky.
V poslednich dvou desetiletich se s vyvojem vypocetni techniky vyviji nejen statis-
tické metody analyzy vicerozmérnych dat, ale i jejich vizualizace. Jednd se o rozsah-
lou oblast, z niZ se stru¢né zminime pouze o dvou vybranych problémech:

e hledani struktury ve vicerozmérnych datech,

e vizudlni modely vicerozmérnych dat.

Klasické metody analyzy vicerozmérnych dat uvadi prehledné Meloun et al. (2005).
V mnoha pfipadech neni jasné, zda vibec néjaky systém tvoreny objekty existuje,
zda ho Ize popsat a studovat. K tomu musi byt provedena prizkumna analyza dat,
kterda muze zkoumat podobnost objektl anebo vzajemné vztahy mezi jejich charak-
teristikami. Pouzivame k tomu shlukovou analyzu, kdy objekty musi byt charak-
terizovany v metrickych skaldch, anebo analyzu hlavnich komponent (Principal
Component Analysis, PCA). K hledani vztahl mezi charakteristikami objekt( slouzi
faktorova analyza a korela¢ni analyza. Pokud se podafi najit skupinu objektd,
jejichZ vlastnosti se Fidi spolecnymi zdkonitostmi a Ize je popsat, pak dospéjeme
k modelu systému, ktery je tvofen vicerozmérnymi objekty. Existence takového
systému nemusi byt studiem tabeldrnich dat na prvni pohled patrna nebo nemu-
sime detailné znat vzdjemné vztahy a vazby (socioekonomické systémy a ekosys-
témy) a tedy ani chovani takovych systému v reakci na vnéjsi a vnitfni podnéty.
Jako Uvod do studia a modelovani socialnich systém( mohou slouZit monografie
Millera a Page (2007) nebo Weidlicha (2000).

V nasledujicim textu popiSeme detailnéji shlukovou analyzu vicerozmérnych
objektl. Témito objekty jsou napfiklad dil¢i informace majici formu vyrok( uZiva-
nych pti tzv. SWOT analyze (strategické planovani). Rozdéleni stovek vyrokl
na mensi shluky umozni provést sérii dil¢cich SWOT analyz a sestavit tak informacni
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model. ProtoZze zména parametr( shlukovani je velmi jednoducha, lze vytvorit
nékolik shlukovych struktur a zkoumat jejich vnitfni logiku. Vzniknou tak varianty,
mezi kterymi tym planovacd vybira (napf. s vyuzitim metody AHP). Tato metoda
byla intuitivné uplatnéna pfi praci na Strategii udrzitelného rozvoje Ceské repub-
liky, kdy kombinace shlukovani a SWOT analyzy hledala vhodny informacni model
strategického dokumentu. Metoda je popsdna jako plvodni sdéleni (Nondek
a Smutny; 2011). Dale struc¢né zminime analytickou vizualizaci vicerozmérnych dat
(Young et al., 2006), coz je nové se rozvijejici statisticka disciplina (visual statistics).

Analyza shluku (cluster analysis) je pouzivana k hledani podobnosti mezi objekty
charakterizovanymi vicerozmérnymi daty. Na rozdil od klasifikace objektl s pevné
danymi znaky (napf. kategorie odpad( a klasifikace jejich zdroja) je pfi shlukovani
objekt zobrazen jako vektor ve vicerozmérném prostoru (pocet rozmérQ je dan
vicerozmérnosti dat). Shlukova analyza vyuZiva jako kvantitativni miru podobnosti
nebo presnéji feceno nepodobnosti objektd, jejich vzdalenost (euklidovskou, (7)
nebo mannhattanskou, (8)). Mira nepodobnosti dvou objektld je Umérna jejich
vzdalenosti v n-rozmérném prostoru.

d, = (A + Ay + A2+ ) (7)
d =|0x| + |Ay| + |Az] +... (8)

Shluk Ize definovat jako skupinu objekt(, jejichz vzajemna vzdalenost je mensi nez
jejich vzdalenost k dalsim objektlim, které do shluku nepatfi. Ve vicerozmérném
prostoru vyplnéném objekty takto existuji mista s vyssi hustotou objektl (shluky),
prazdny mezishlukovy prostor a solitérni objekty (,,jednoobjektové” shluky).

Analyza shlukd vyuZiva postupy, které je mozno rozdélit na hierarchické a nehie-
rarchické (Johnson, 1967). U prvni skupiny se hledaji nejprve blizké dvojice
(metoda nejblizsiho souseda), ke kterym se pftifazuji dalsi objekty. Vznikaji agre-
gaty s urcitou prostorovou hustotou, optimalni pocet shlukd neni predem znam.
Nemusi ani existovat kritérium urceni optimdlniho poctu (struktury). Ward (1963)
navrhl zpUsob, jak kvantifikovat ztratu informace, ke které dochazi pti aglomeraci
objektl do shluku. Wardova metoda ma tendenci vytvaret kompaktni shluky s rela-
tivné malym poctem objekt(. Proto byla uZita pfi ndvrhu shlukové SWOT analyzy.

Specifické postaveni mezi nehierarchickymi metodami shlukovani (Kaufmann
a Rousseeuw, 1990) ma tzv. fuzzy shlukovani, které vychazi z teorie fuzzy mnozin
(fuzzy v angl. neostry). Prislusnost objektu ke viem shlukim je dana jeho clen-
stvim, tj. pravdépodobnosti, s jakou vicerozmérny objekt do kazdého shluku
prislusi. Objekty, které lezi v mezishlukovém prostoru, maji tuto pravdépodobnost
rovnomérné rozdélenu mezi dva a vice shlukd. Blizsi popis zakladnich metod shlu-
kovani prinasi Meloun et al. (2005).

32



2.10.1 Klasifikace a vizualizace objekt

Pfed vlastnim shlukovanim je nutno provést klasifikaci vSech prvk( studované
mnoZziny, tj. nejprve je nutno vytvofit systém, kterym jsou tyto prvky prevedeny
na vicerozmérné objekty. Klasifikovat mizeme technologie, znedistovatele, Gzemi,
municipality, plivodce odpadl apod. Nejprve musime vytvofit klasifikacni systém,
ktery by mél odliSit nepodobné objekty. Shlukovani je tedy metoda vhodna
k hledani podobnych poloZek v databazich nebo k optimalizaci struktury databazi.
PFi zakladani databazi mizZeme vytvorit nékolik pilotnich klasifikacnich systém,
provést zatridéni objektl a pak pouzit analyzu shluk( k vybéru mezi alternativami.
Nejlepsi klasifikacni metoda v kombinaci s vhodnou shlukovaci metodou bude
poskytovat shluky o vysoké vécné konzistenci. Pokud tomu tak neni, je nutno zjistit
divod, proc je obsah shluk( heterogenni.

Urcitym problémem je zkoumani struktury vzniklé shlukovanim velkého poctu objektt
(stovky az tisice objekt(). Tabulky shluk(i nebo dendrogramy generované metodami
hierarchického shlukovani jsou nepfehledné a nedavaji informaci o celkové strukture
globalniho agregatu. Proto se zminime o mozZnostech aplikace rliznych vizualizacnich
technik (Young et al., 2006 a Cook a Swayne, 2007) na shlukovou SWOT analyzu.

Pokud je prostor pouze dvourozmérny a objekty jsou popsany pouze dvéma promén-
nymi nebo identifikatory, je mozno shluky dvourozmérnych objektl pozorovat vizualné
pomoci x,y diagramu. Problém vizualizace soubort vicerozmérnych dat je zajimavym
topologickym problémem, ktery je feSen z rlznych hledisek. S rozvojem vypocetnich
metod i kvality zobrazeni na PC monitorech jsou vyvijeny programy, které umoznuji
rdzné 2-D a kvazi 3-D zobrazeni jako napt. R- a GGobi. Jiné pocitacové programy, jako
napf. ViSta®, umoZiuji kombinaci graf(i a statistické exploratorni analyzy vicerozmér-
nych dat. V rdmci tohoto projektu byly zkoumany uvedené programy z hlediska jejich
vyuZiti v kombinaci se shlukovanim z diivodu, které budou dale vysvétleny.

V rdmci projektu, jehoZz vystupem je tato publikace, jsme orientacné zkoumali
mozZnosti vyuZiti programovych baliki ViSta a GGobi’ pfi exploratorni analyze
velkych datovych soubori. Vhodny graf je z hlediska pochopeni vzajemnych zavis-
losti, identifikace odlehlych (atypickych hodnot) velmi dilezity. ViSta kombinuje
statistické metody exporatorni analyzy s konstrukci graf(.

GGobi umoznuje barevné rozliseni (kategorizaci) datovych podmnozin, vizualizaci
v 1-D a 2-D formatu, rotaci a prostorové (kvazi-3D) zobrazeni dle 3 parametrU (viz Obr.
2.1). Prace s programem je velmi inspirativni. Pouzili jsme GGobi pfi praci na strategii
udrzitelného rozvoje NP Sumava (Integra Consulting, 2010), kdy jsme tuto vizuali-
zacni techniku kombinovali se shlukovanim Wardovou metodou a vizualizaci pomoci
dendrogrami a SOM, které detailné predstavime v nasledujicim textu.

6  Visual statistics system, http://www.uv.es/visualstats/

7  GGobi, http://www.ggobi.org/rggobi/
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VétSina metod analyzy shluk( vizualizuje vysledky pomoci stromovych graf(i
(dendrogrami), které nejsou pro laiky pfrilis srozumitelné, anebo poskytuji jen
rozsahlé soubory numerickych dat (napf. fuzzy shlukovani). Stejny problém nastal
pfi kombinaci shlukovani a SWOT analyzy, ktera byla od roku 2006 opakované apli-
kovana na vytvareni rozsadhlych pland a strategii a které se Gcastni tymy neodbor-
nik( v oblasti grafli a statistiky. Je hledan zpUsob vizualizace, ktery nejlépe odpo-
vida procesu planovani (Nondek a Smutny, 2011). Tomuto pozadavku se zatim
nejvice blizi Kohonenovy mapy.

Kohonenovy samoorganizujici se mapy (SOM, Self-Organizing Maps) predstavuji
neparametrickou metodu shlukovani, kterd je fizena algoritmem alokace vice-
rozmérnych objektl v neuronovych sitich (neural networks, NN). Metoda je plné
automatizovana a umoznuje shlukovou analyzu velkych soubor( objektd (stovky,
tisice). Hlavni vyhodou SOM je moZnost zobrazeni takovych objektl (vektord
ve vicerozmérném prostoru) v mapé, ktera je dvourozmérnd. Tim je mozné sledo-
vani celkové struktury nebo urcitych strukturdlnich prvk( (patterns) v celé uspo-
radané mnoziné objektl. Objekty, které v Kohonenové mapé spolu sousedi (nebo
patii do jednoho shluku) maji vys$si miru podobnosti nez nesousedni objekty.

Obr. 2.1 Priklad vizualizace desetirozmérnych dat v programu GGobi. Jedna se o pfirodni
vzorky oleji z riznych geografickych oblasti (odliseny barevné) a podoblasti, které byly analy-
zovany na obsah 8 rostlinnych kyselin.
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SOM je specidlnim pfipadem neuronové sité, ve které jsou neurony usporadany
v dvourozmérné mfizce, kterd reprezentuje n-rozmérny prostor. V mfizce dochazi
k postupnému umisténi objektl, které jsou charakterizovany vicerozmérnymi daty
(binarni nebo realna cisla). Okolni neurony tvofi tzv. topologické sousedstvi, které
se v procesu uceni pfizplsobuje objektim. Optimalizuji se vahové vektory soused-
nich neurond vyjadfujici jejich vzajemné vzdalenosti, resp. euklidovské vzdale-
nosti neurond od objektl. V prvnim kroku se vytvofi pravidelna sit uzlovych bodu
(nodes), které jsou tvoreny neurony. Sit ma Sestitthelnikovou strukturu (Kohonen,
1995). Poloha kazdého uzlového bodu je uréena vahou, ktera je ve vztahu k dato-
vému souboru vicerozmérnych objektd.

Na pocatku jsou vahy inicializovany maximalnimi hodnotami z datového souboru
a neurony reprezentujici objekty jsou navzajem maximalné vzdaleny. Pak probéhne
cyklicky optimalizacni proces (proces uceni), kde se vzdjemné méni vahy stanovené
na zakladé euklidovskych vzddlenosti mezi objekty. Cykly se opakuji tak dlouho, az
je model neuronové sité adjustovan na celou sadu shlukovanych objekt( a hodnota
chybové funkce je minimalni. Neuronova sit pak v dal$im kroku umozni vizualizo-
vat vysledek pomoci Kohonenovy mapy.

Metoda shlukovani implementovand v nami testovaném softwaru Viscovery
SOMine vyuZziva Kohonenovu metodu Batch-SOM (Kohonen, 2001), kterou kombi-
nuje s rlznymi typy Skalovani a s optimalizaci poctu shlukd. K tomu se uZiva upra-
vena Wardova metoda hierarchického shlukovani. Shlukovani pomoci SOM-Ward
vede ke srovnatelnému vysledku jako Wardova metoda, pouze zobrazeni vysledné
struktury pomoci SOM je nazornéjsi.

2.10.2 Shlukova SWOT analyza

SWOT analyza, kterou navrhl pro podnikové strategické planovani Weihrich (1982),
je zalozena na systémovém pojeti fizeného podniku, ktery ma dllezité vlastnosti
(silné a slabé stranky) a nachazi se v prostredi, které pro néj predstavuje hrozby
a prileZitosti. Kombinaci téchto ¢tyr faktord jsou odvozovany intervence, které
spocivaji v posilovani nebo vytvareni silnych stranek a eliminaci téch slabych. Jde
v podstaté o evolucni adaptaci fizeného systému na predpoklddané zmény vnéj-
Siho prostredi. Systém by tak mél vyuZit prileZitosti k rlistu a byt robustni (, pfezit“)
vzhledem k hrozbam. POvodni koncept SWOT analyzy pracuje s kombinacemi
nékolika S (silné stranky), W (slabé stranky), O (pfileZitosti) a T (hrozby), které jsou
usporadany v tzv. SWOT tabulce.

ProtoZe v pfipadé podnikového pldnovani je SWOT tabulka pomérné mal3, je
mozno dulezZité kombinace snadno identifikovat a vyvodit z nich klicové intervence
a opatreni (nastroje). V pripadé planovani ve verejném sektoru jsou seznamy
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SWOT polozek rozsahlé, SWOT analyza se zastavi u jejich vygenerovani a dal
s nimi nepracuje. Kombinace shlukovani a SWOT analyzy uvnitf shlukd umozni
pfi vhodné volbé metody shlukovani a klasifikace SWOT poloZek rozloZit plvodni
dlouhy seznam SWOT poloZek na logicky souvisejici mensi ¢asti, provést dil¢i SWOT
analyzy, tj. odvodit intervence a opatfeni a vytvofit tak informacni model pfipra-
vovaného planovaciho dokumentu. Metoda byla inspirovana starsi praci Trochima
et al. (1986, 1989 a 2007), kde byly vyroky klasifikovany a vizualizovany metodou
analyzy hlavnich komponent (PCA, Principal Component Analysis). Porovnani obou
pristupl je popsano v pfipravované publikaci (Nondek a Smutny, 2011).

Prvnim krokem je odvozeni referenéniho ramce ze strategické vize, kterou
planujici tym formuluje jako prvni. Ten se sklada z klicovych témat T - T a slouZi
k charakterizovani jednotlivych SWOT poloZek podle sily vazby k T.— T_. Vznikne
tim bodovany seznam SWOT poloZek (0-3 body), ktery ma charakter souboru
vicerozmérnych dat. Kazda polozka je charakterizovdna n-tici bodd podle vazby
k T,— T .. Tento soubor je podroben shlukovani.

Rlzné shlukovaci metody jako hierarchické shlukovani (Wardova metoda, fuzzy
shlukovani a vytvareni SOM) byly spolufesSitelem od roku 2004 opakované apli-
kovany na SWOT analyzu vétsiho seznamu poloZek (vyrokd) majicich charakter S,
W, O a T (desitky aZ stovky vyroku). Jedna se o unikatni pfistup, ktery byl takto
empiricky vyuZit pfi vytvareni strategickych dokumentl, zejména pti tvorbé
,Strategického ramce udrzitelného rozvoje Ceské republiky” (ddle SUR CR, Integra
Consulting, 2008-2009). Na zacatku prace na SUR CR byly shromézdény viechny
dokumenty, které meziministerska pracovni skupina (MPS) povaZovala za klicové
z hlediska podkladl pro tvorbu aktualizované strategie. Konzultacni tym vyex-
cerpoval z dokument( desitky vyrok(, které maji charakter S, W, O a T. V dalSim
kroku byla uZita technika shlukovéni k tomu, aby se v n-rozmérném prostoru T,
az T_usporfadaly jednotlivé vyroky (polozky S,v W, O a T) podle sily jejich vztahu
(relevance) ke strategické vizi. V pripadé SUR CR to byla vize udrziteIného rozvoje
Ceské republiky charakterizovand osmi tématy.

Dnes je mozné fici, Ze tato nami uZitad pivodni metoda (v literatufe takova aplikace
shlukovani nebyla popsana) umoznuje relativné jednoduse realizovat tzv. participa-
tivni planovani, kdy klicové S, W, O a T mohou byt do planovaciho procesu dodany
verejnosti nebo Sirokou fadou organizaci. Takto je moZné agregovat (po verifikaci
pracovni skupinou) stovky S, W, O a T vyrok(. Pracna je pouze klasifikace vyroku
(vztah kT, @Z T). Casto je nutnd reformulace vyrokd, jejichz autofi nékdy neodli-
Suji S a O, respektive W a T. Vyroky musi byt zaloZzeny predevsim na objektivnich
faktech (data, pozorovani, statistiky, trendy, dil¢i analyzy), nikoliv na subjektivnich
pocitech.
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Neméné dllezita je vizualizace celé struktury vyrokd a jejich shluk (dil¢ich SWQOT).
V dalSim textu proto srovhnavame vyhody SOM s technikami shlukovani, které
byly pfi tvorbé SUR CR plivodné pouzity (Wardova metoda a fuzzy shlukovani). Zde
je nutno fici, Ze vSechny struktury ziskané vyse uvedenymi postupy jsou jen hrubé
modely konecné strategie, protoZe Uspésnost shlukovani zavisi nejen na shlukovaci
metodeé (algoritmu), ale pfedevsim na tfidicim systému T, az T . Pokud byla stra-
tegickd vize nekonkrétni nebo pokud néktera hodnoceni (klasifikace) mezi sebou
vzajemné koreluji (viz ddle), je vysledna struktura shluk( slaba a ¢asto postrada
vécnou konzistenci. Prvni ¢ast Uspéchu tedy zavisi na volbé referencniho systému
T,aZT aspravné klasifikaci vicerozmérnych objekt(, coZ neni soucasti, ale pfedpo-
kladem vlastni shlukové analyzy. Po prvnim kole klasifikace Ize provést shlukovani
a zjistit, zda shluky maji néjakou vécnou souvislost (logickou konzistenci), a klasi-
fikaci prip. upravit. Cely postup prdce je detailné popsan v pfipravované publikaci
(Nondek a Smutny, 2011).

Pokud algoritmus vytvareni shluk( neposkytuje pocet shlukl jako optimalizova-
nou proménnou (jak tomu je v pfipadé uzitého programu Viscovery SOMine), je
nutné uzit néjaké kritérium (Bezdek a Pal, 1998), podle kterého se vybere struk-
tura (pocet shluk) s nejlepsi konzistenci (Milligan a Mahan, 1980; Chou et al. 2004;
Kim a Ramakrishna, 2005). V pfipadé NN (Viscovery SOMine) jsou shluky vyzna-
ceny konturami, které obklopuji stfed shluku se zhruba konstantni euklidovskou
vzdélenosti. Vzhledem k tomu, Ze sit uzlovych bodl je deformovana, maji shluky
v mapach nepravidelné tvary a obsahuji rlizny pocet objektd (viz Obr. 2.2). Program
umoznuje pfi vytvareni mapy uZit riznou velikost tenze sité (0 aZz 1), podle které
se mUze elasticky deformovat plocha vymezujici shluk. NiZsi hodnoty tenze sité

v, vy

vedou k elasti¢téjsim plocham, vyssi hodnoty tenze k pravidelnéjsim shlukim.

Z hlediska pouziti shlukové SWOT analyzy ma program Viscovery SOMine dalsi
dileZitou vlastnost. Je to moZnost adjustovat vahy pro T, az T . V praxi to znameng,
Ze tym muZe napF. pomoci metody AHP stanovit jednotlivé vazby k T, aZz T vahami
(mezi 0 a 1). Tim je moZno zcela ménit strukturu shlukd (potlacit nebo zesilit vliv
jednotlivych témat) a tedy systematicky a transparentné vytvaret varianty stra-
tegického dokumentu. Timto zpUsobem je mozno pripravit nékolik strategickych
variant, se kterymi tym planovac mlzZe pracovat a v urcitém stadiu prace se mezi
nimi rozhodnout. Pfipadné, jak tomu bylo b&hem vytvafeni SUR CR, z nich ziskat
jedinou vyslednou hybridni variantu.
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Obr. 2.2 Rozdéleni souboru 170 SWOT poloZek na 22 shlukd, pro které byly zpracovany diléi
SWOT analyzy

Zdroj dat: Pfiprava Strategického ramce udrzitelného rozvoje CR

V roce 2010 byla tato metoda také aplikovdna pfi ndvrhu strategie Udrzitelného
rozvoje Narodniho parku Sumava, kterou firma Integra Consulting pfipravila pro
Spravu Narodniho parku Sumava.

2.11 Matematické modely jako podpurny nastroj
rozhodovacich procest

Kazda predikce obsahuje prvek neredukovatelné nejistoty, jak bylo zminéno
v predeslém textu. Tento poznatek je béziné prijiman v oblasti pfirodnich i tech-
nickych véd, aviak je obvykle nepochopen, a proto ignorovdn laickou verejnosti
i témi, kdo Cini na zakladé modelovych simulaci nebo predikci dlleZitd rozhodnuti.
Pro nékteré predikce (napf. predpovédi pocasi) je moziné nasledné provést porov-
nani Uspésnosti predikce s pribéhem realné situace. Jestlize vyneseme vhodné
normalizovanou predpovéd do x-y grafu spolu se skute¢nym pribéhem (resp.
charakteristikou) predpovidaného stavu pro dostatecné velky pocet predpovédi,
pak ziskdme Taylor-Russellv graf (viz Obr. 2.3).
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Predpovidany jev mUze napt. v pfipadé tornada nebo povodriové viny vyZadovat v€asny
zadsah reguldtora, ktery ucini preventivni rozhodnuti. Na zakladé statistické analyzy,
resp. Taylor-Russelova grafu (Stewart, 2006) Ize tedy stanovit néjakou hranici, pfi
jejimz prekrogeni predikovanou hodnotou je nutno nafidit nap¥. evakuaci osob. Casovy
interval mezi predikci (rozhodnutim o evakuaci) a prfedpoklddanou dobou nezadouci
udalosti (pfichod torndda nebo povodriové viny) musi byt dostatec¢ny k provedeni
evakuace. Cim musi byt rozhodovani rychlejsi, tim obvykle roste nejistota predikce.
Také dlouhodobé predpovédi jsou vidy méné Uspésné nez kratkodobé.

Obr. 2.3 Taylor-Russeliiv diagram (na ose x je odhad, na ose y realny stav)
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Podobné na ose y Taylor-Russelova grafu lze nastavit hranici, pfi niz jiz dochazi
ke Skoddm na majetku a k ohroZeni Zivota. Pfi rozhodovani je regulator vystaven
¢tyfem moznostem (Stewart, 2006):

a) nevyhlasi evakuaci a nedojde ke skodam ani k ohroZeni Zivotd,

b) vyhlasi evakuaci a zabrani tim ohroZeni Zivotl a omezi $kody na majetku,

c) vyhlasi evakuaci a nedojde ke Skodam ani k ohroZeni Zivotd,

d) nevyhlasi evakuaci a dojde ke Skoddm i k ohrozeni/ztratam Zivotd.

Situace c) a d) jsou pro regulatora nepfijemné, ale nelze se jim vzhledem k nejis-

totam predpovédi zcela vyhnout. Omluvitelna je situace c), kdy se reguldtor mlze
pravem odvolat na princip predbézné opatrnosti, ,plany poplach” se ale nesmi
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opakovat pfrilis ¢asto, protoZze to vede ke zhorSeni odezvy obyvatel na vyhlaseni
evakuace (ztrata davéry v racionalitu regulatora).

Je zfejmé, Ze optimalizace chovani reguldtora zavisi na dvou faktorech:

1. nejistoté predpovédi (rozptyl bodl kolem uhlopric¢ky Taylor-Russelova grafu),

2. cCetnosti pfedpovédi a moznosti je ex-post vyhodnotit.

Z psychologické teorie rozhodovani vyplyva, Ze rozhodovani za nejistoty je velmi
obtizné a stresujici. Stres zvySuje nejistotu predpovédi, tj. vysokd aleatorni nejis-
tota Casto vede ke zvySeni nejistoty epistemické. Snizeni epistemické nejistoty je
mozné jen ucenim, kdy je moZno porovndvat predpovédi se skutecnosti, analy-
zovat pfiCiny UspéSnosti a neuspésnosti predpovédi apod. Podminka takového
procesu uceni je proto dostatec¢na Cetnost predpovédi a tedy relativné Casty vyskyt
predpovidaného jevu (zpétna vazba).

V literatufe jsou uvadény priklady uspéSného a neuspésného uziti matematic-
kych modelt jako DST/DSS (Stewart, 2006):

1. Uspé$nym prikladem uziti matematickych environmentélnich model( je pred-
poveéd zaplay, tornad, tropickych boufi apod. Tyto uddlosti se vyskytuji dosta-
tecné Casto. | kdyz jejich priibéh je ovlivnén znacnou aleatorni nejistotou, je
mozno predikéni techniky (matematické modely) zdokonalovat a soucasné
optimalizovat prabéh a rozsah evakuacnich opatreni (adaptivni management).
Podobné uspésné rozvijené jsou disperzni modely znelisténi ovzdusi a povr-
chovych vod, hydrogeologické modely Sifeni polutantl z bodového zdroje
v horninovém prosttedi, hlukové modely, modely odpadnich proudd, energe-
tické modely, ekonometrické modely, populaéni modely a dalsi specidlni kate-
gorie model(.

2. Neuspésnym prikladem je predpovéd zemétreseni, kdy ani zvySujici se
znalosti o pri¢indch zemétreseni, ani presnéjsi seizmické monitorovani nebo
vyvoj modeld nevedou k Uspésnym predpovédim a tedy ani k véasnym rozhod-
nutim o evakuaci. Nicivy pribéh i vysokd nahodnost spolu s malou frek-
venci zemétreseni si vyZaduje pfijeti jinych preventivnich opatfeni, jako jsou
specidlni konstrukce staveb, robustni technicka infrastruktura, vycvik obyvatel
pfi zachrannych ¢innostech a podobné. | zde je moZno optimalizovat nédklady,
které jsou vynakladany na snizeni zranitelnosti.

Meznim prikladem Uspésnosti modelovani je pfedpovéd pribéhu a dopadl zmény
klimatu. ProtoZe tato oblast je predmétem zkreslujici medializace i politizace, je
na misté ji vénovat pdr radek. Fyzikalni podstata tzv. sklenikového efektu je napro-
sto nezpochybnitelna. Sklenikovy efekt predpovédél jako prvni francouzsky fyzik
a matematik Fourier. Prvni odhad tepelné bilance Zemé na zdkladé spektralnich
méreni (IR spektra plynd) provedl koncem 19. stoleti Arrehenius. Jevem se dale
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zabyvali védci v USA v 60. a 70. letech a na zakladé jejich praci bylo zahdjeno moni-
torovani obsahu CO, na stanici Mauna Loa, Hawai.

Zakladni ArrheniGv model radia¢ni bilance byl zdokonalen a komputerizovan
(Arrhenius mohl provést své vypoCty pouze na papire). Zaroven byla shromaz-
déna data potrebna ke kalibraci modelu. Kromé modell globalniho klimatického
systému (GCM, General Circulation Models) byly vytvoreny dalsi modely srazkové
a hydrologické. Na jejich zakladé vznikly modely odhadujici napt. ekonomické
dopady zmény klimatu.

Vzhledem ke kratkym casovym radam (desitky let), prirozenému kolisani exogen-
nich proménnych (aleatoricka nejistota) a pomalému priabéhu procesu antropogenni
zmény klimatu jsou vystupy z modelu GCM zatizeny pomérné znac¢nou mirou nejistoty.
Tato nejistota se kaskadové Sifi do model(i srazkovych a hydrologickych, jejim zdrojem
je primarni nejistota stochastickych procesl a nejistota vstupnich dat modelli GCM
(teplotni fady). Tato nejistota spolu s dalsimi nejistotami (napf. rlist populace v rozvo-
jovych zemich ovliviujici odlesriovéni) se dale prendsi do nejistot ekonomickych
predikci, které jsou samy o sobé zatizeny dalSimi pfedpoklady a nejistotami. VSeobecné
je znamo, Ze dlouhodobé ekonomické predpovédi jsou témér nepouzitelné.

Za této situace, kdy neexistuje zpétna vazba mezi pfedpovidanym jevem a jeho
predikci, a kdy jak aleatorni, tak i epistemicka nejistota jsou vysoké, se nazory
na pribéh i rozsah zmény klimatu a tedy i na zpUsoby, jak ji celit, znacné lisi. Celou
situaci z politického hlediska analyzuje Rayner (2006). Kaskddové usporadani
vzajemné provazanych modell, které nazyva integrovanym modelovanim odhadu
(integrated assessment modelling), vede ke kaskadovému Sifeni (amplifikace)
nepresnosti a nejistot.

Tyto nejistoty prostupuji celou kaskadou modelid a vefejnou diskusi o optimalnich
opatfenich (preventivni a adaptacni) tak ¢ini neobycejné obtiznou. Proto vzhledem
k nejistotam a sloZitosti technologickych a spolecenskych proces Rayner (2006)
vyslovuje skepticky ndzor k moznostem uziti GCM jako ndstroje pro rozhodovaci
sféru. Proto O’Riordan a Rayner (1991) jiz dfive navrhli, aby management rizik
spojenych se zménou klimatu byl zalozen vice na spoleenském konsenzu nez
na inherentné nejistém predikénim modelovani.

2.11.1 Vyuziti matematickych modell ve verejné spravé

Modely slouzi ve verejné spravé k:
—  posuzovani trendU, predikcim budouciho vyvoje a testovani scénaru,
— hodnoceni politik a nastrojli, a to implementovanych anebo zamyslenych,

— rozhodovani o projektech (provozni povoleni, dotace apod.).
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Pro pouiZiti matematického modelovani jako ndastroje podpory rozhodovani pfi
ochrané Zivotniho prostfedi v Ceské republice je moZné definovat nasledujici
zasady:

1. Uzivani matematickych modell jako DST/DSS vyzaduje nejen néklady na jejich
pofizeni a provoz, ale i dostatecné presna vstupni data a lidské zdroje. Nékteré
modelové experimenty mohou byt provadény lépe ve spolupraci se zahra-
ni¢nimi pracovisti, aby bylo mozZno snizZit pravdépodobnost konceptualnich
i vypocetnich chyb (epistemicka nejistota).

2. Vysledky predikéniho modelovani by mély byt konfrontovany s realitou. Pouze
na zakladé zpétné vazby je mozno Uspésnost predikce statisticky hodnotit. Jen
takové hodnoceni je konecnou vypoveédi o aplikovatelnosti modelu.

3. UZivatelé modelovych predpovédi musi rozumét konceptu nejistoty, ktera
doprovdazi modelovani. Je urcitd hranice aleatorické i epistemické nejistoty,
za kterou je uziti matematickych modelll bezcenné nebo pfimo zavadéjici.

O praktickém uzivani environmentélnich modeld jako DST/DSS existuje literatura,
kterou je mozno ziskat napf. na webovém serveru US EPA. Nékteré modely jsou
volné pfristupné (vznikly za verejné prostredky), existuji k nim podkladové doku-
menty a manualy. Rozsdhlou kolekci modell uZivanych reguldtorem na federalni
az lokalni Urovni (mésta) uvadi ve své publikaci CREM (2007).

2.11.2 Dobra praxe uZivani matematickych modeld

Vysledky modelovani jsou statni spravé predkladany jako soucast projektové doku-
mentace (IPPC nebo EIA), aniz by nékdo zkoumal kompetenci autord modelovych
vypoctd, vhodnost modelu, kvalitu dat apod.

Bez ohledu na nasi narodni stavajici praxi je z literatury zfejmé, Ze se v fadé zemi
ainstituci ustavila ,spravna praxe modelovani“ (Jakeman et al., 2008; CREM, 2007).
Davody jsou evidentni — vyloudit pfijimani nespravnych rozhodnuti na zakladé:

— uZiti chybnych (neadekvatnich) modelq,

— S$patnych dat,

— laického uzivani model napf. mimo oblast jejich aplikovatelnosti,

— chybné interpretace vysledkd modelovani.

Model uzZivany ve vefejné spravé musi byt podle zadsad spravné praxe:
— adekvatni, tj. odpovidat fesenému problému (viz definice modelu),

— transparentni pro uZivatele a jeho uZiti musi byt s danou sadou dat reprodu-
kovatelné (nezdvislé na kompetentnim uzivateli),
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— validovan nezavislymi odborniky (odborna oponentura, testovani na rdznych
problémech, porovnani s jinymi modely),

—  pristupny odbornikim vcetné reprezentativniho vzorku dat, manualu, pripa-
dovych studii apod.

V nékterych zemich OECD s vyspélou a efektivni verejnou spravou jsou nutné
3 separatni stupné posouzeni:

1. Odborné posouzeni (expertni oponentura).

2. Vnéjsi (meziresortni) fizeni mezi relevantnimi organy statni spravy, posouzeni
nastroje z hlediska primarnich uZivateld.

3. Verejné pripominkové fizeni (regulované subjekty, odborna verejnost, NGOs
atd.), protoze vystupy z modelovani patfi k verejné sdilenym informacim.
PFistup verejnosti k informacim o Zivotnim prostredi se dozajista netyka jen
dat, ale pfedevsim interpretaci.

Pokud model neprojde rozsdhlym testovanim a tfemi stupni oponentniho projed-
navani, existuje riziko, Ze rozhodnuti, ktera se o néj opiraji, budou zpochybnéna
(soud, media apod.). To mUZe vést k prohranym soudnim Zalobam ze strany regu-
lovanych podnik( nebo ztraté dlvéryhodnosti verejnych instituci.

Verfejna pristupnost modelu naplfiuje pozadavky otevienosti a transparence
(verejné kontroly) rozhodovacich procesu. Cela fada environmentélnich modell je
k volnému staZeni z webu?, existuji k nim rozsahlé manudly apod. To striktné plati
pro modely vyvinuté z verejnych prostfedk(, protoZze modely rychle zastardvaji,
a to zejména pokud nejsou systematicky uzivany a ddle zdokonalovany. V takovém
pfipadé jsou verejné prostredky, vynaloZzené na vyvoj nebo nakup, uzity neefek-
tivné. Mnoho modell je vyvijeno interaktivné jako otevieny kod, kolem jejich
vyvoje vznikaji virtudlni komunity. Jiné modely jsou vysledkem prace soukromych
organizaci jako komercni produkty nebo sluzby (serverové aplikace).

Komerénimi modely rozumime vypocetni modely a software, které nejsou volné
(bezplatné) dostupné. Do této kategorie se nepocita napt. MS Excel a podobny
béZné uzZivany software. Pokud vefejna sprdva uziva komeréni model nebo jeho
cast, méla by néjakym zplsobem jeho uZzivani zpfistupnit nekomerénim uZivate-
[Gm (princip transparentnosti a vefejné participace na rozhodovani a sdileni infor-
maci). To plati i pro velké modely, které nemohou byt provozovany na béinych
osobnich pocitacich. Takovy model mlze byt instalovan jako serverova aplikace,
registrovany uzivatel muize vkladat sva vlastni data, ma k dispozici elektronicky
manual, pfip. se mlzZe e-mailem obratit na spravce modelu.

8  Registr environmentalnich modeld, http://ecobas.org/
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V Zadném pripadé by pfi rozhodovani nemél byt uzivan model nebo jiny vypo-
cetni ndstroj, ktery ma pro uZzivatele charakter ,éerné skfinky“, tj. model, jehoz
algoritmy a matematické procedury nejsou uZivateli znamy ani pfistupny. Jsou to
modely neovérené odborné ceskou stranou, nevalidované pro ceské podminky
(napt. velikosti sidel, sloZzeni energetického mixu, koncentraéni rozsahy, anglosaské
jednotky apod.), bez moznosti pfistupu ke klicovym ¢astem pocitacového kdédu
(nebo alespornn matematickému popisu vypocetnich procedur), bez ceské doku-
mentace a manuald.

Verejna sprava nebo jeji instituce nesou plnou odpovédnost za uzivani model(
vlastnich i komercnich. Smlouva s poskytovatelem komeréniho modelu musi pfi
jeho aplikaci zajistovat transparenci a tedy i definovany ptistup nekomerénich
uzivateld k modelu. Nekomercéni pouZivani, napf. propocet vlastnich scénarq,
musi byt mozné (napf. pfi uhrazeni provoznich naklad(). Omezeno je komercni
vyuziti, coz mlze platit i v pripadé vlastnich modeld, které byly pofizeny vyvojem
za verejné prostredky (viz nize).

Rada matematickych modeld a vypocetnich ndstrojli, které jsou v uzivani soukro-
mych uZivatell (komeréni nebo volné Sifeny software), mize byt uZita v rozhodo-
vacich procesech jako je napf. EIA, IPPC nebo vodopravni fizeni. Rozptylové studie,
hlukové studie, vizualizace krajinného razu apod. jsou béznou ¢asti EIA dokumen-
tace nebo provoznich Zadosti. Neni jistota, zda napt. zpracovatel EIA studie (nebo
jeho subdodavatel) uzivd model fadné, zda vysledky modelovani nejsou zamérné
upraveny tak, aby vyhovély investorovi, ktery také plati pofizeni EIA dokumentace.

Méla by byt zavedena dobra praxe uzivani modeld, tj. vybrané modely by mély byt
testovany a validovany napf. v CENIA (koordinaéni a referencni pracovisté). Ta by je
také vlastnila a mohla je zprostfedkovat nekomercnim uzivatelim, napf. pro neza-
vislé ovéreni EIA dokumentace. CENIA by méla komerénim uZivatelidm vydavat
persondlni certifikaty, které by zarucovaly, Ze pfislusny uzivatel je kompetentni
a model uZiva spravné. To mlZe zajistit potfebnou transparenci, opakovatelnost
vysledkd i verejnou kontrolu.

Predkladani vysledki modelovdni do rozhodovacich procest
na centrdlni trovni

Pokud si organ verejné spravy zada externi provedeni modelovych (vypocetnich)
experimentd, pak k nim musi existovat samostatna zprava, ktera by méla projit
odbornou oponenturou. Ve zpravé musi byt identifikovan zpracovatel a dostatecné
popsan uzity model, dale jednoznacné definovano zadani (co bylo cilem modelo-
vani), jaké byly omezujici (okrajové) podminky, popis scénar(, pouzita data a para-
metrizace modelu (vstupy), vysledky modelovani (vystupy) a jejich interpretace.
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Ve vysledkové ¢asti musi byt uvedena dostatecné podrobna interpretace vysledkd
modelovani odpovidajici plivodnimu zadani a zavéry, prip. doporuceni zpracova-
tele. Zprdva by méla mit netechnicky souhrn. Kopie modelové studie a oponent-
niho posudku (u rozsahlejsi studie nejméné dvou posudk() by méla byt verejné
dostupnd v databazi CENIA nebo v knihovné Ministerstva Zivotniho prostfedi (MZP).

Pro pfipadné zdjemce z fad odborné verejnosti musi byt umoznéno reprodukovat
modelové experimenty, tj. komercni model by mél byt po omezenou dobu k dispo-
zici napfr. na CENIA.

Odborna expertiza

MZP (resp. CENIA) musi mit k dispozici externi odbornou expertizu k dohledu nad
spravnou praxi uzivani modell v rozhodovacich procesech. Bylo by vhodné, kdyby
existovala odbornd komise slozend z nezavislych expertd. Ukolem této komise by
mélo byt:

— periodicky posuzovat, zda modely vyuZivané v resortu (nebo pro potreby
resortu) jsou adekvatni a odpovidaji sou¢asnému stavu védeckého poznani,

— oponovat modelovaci studie nebo doporudit MZP vhodného externiho
oponenta,

— rozhodovat odborné v pfipadé vyvoje modelll (zejména v pocatecni fazi).

Vyvoj vlastniho modelu

MuZe jit o vyvoj zcela nového modelu anebo podstatnou modifikaci modelu exis-
tujiciho. V literature je doporucen postup (CREM, 2007) pro pfipad vyvoje modelu,
ktery je financovan z verejnych prostredkd. Tento postup ma nékolik fazi.

Zacina formulaci zadani a vybérem realizatora. Nejdfive je navrzen a oponenturou
projde konceptudlni model. Jedna se o popis zamysleného modelu a navrh feseni
(zékladni algoritmy), ktery mlze byt doplnén demonstraénimi vypocty, které se
vztahuji ke klicovym ¢astem modelu.

V dalsi fazi vyvoje je jiz pripraven vypocetni model, ktery by mél byt (jako beta-
verze) plné funkéni, i kdyZ nemusi obsahovat rGzné pomocné moduly slouZici
k vizualizaci vystupl nebo pripravé dat (pre-processing a post-processing).

Prvni ,,ostrd” verze modelu musi projit testovanim nejen ze strany realizdtora, ale
i testovanim nezavislym odbornikem a/nebo vlastnimi odbornymi silami (CENIA,
VUV T. G. M., CHMU apod.). Vysledky testovani (véetné testovacich datovych
souborl) musi byt soucasti zavérecné zpravy.

V dalsi fazi by mél(i) model prevzit budouci uZivatel(é) ve verejné spravé (CENIA,
CHMU apod.).
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Model by mél byt pristupny verejnému testovani. Obdobné postupuji i komercni
softwarové firmy, které dopracovavaji své produkty podle reakce uZivatel(.

Konecné projde model vnitfni a vnéjsi (vefejnou) oponenturou a je ho mozno
uzivat a definované sdilet s nekomerénimi uZivateli. K modelu musi existovat
manual a Uplnd dokumentace, ktera je spolu s nim pfedmétem oponentury.

Ve fazi uzivani modelu jsou ptipravovany periodické zpravy (ro¢ni nebo vice-
leté), které jsou predkladany navrhované poradni komisi. Zpravy obsahuji nejen
pfislusné aplikace, ale i pfipadné problémy a/nebo navrhy zmén modelu.

Modely by mély odpovidat aktudlnimu védeckému a technickému pokroku,
a proto jsou v nékolikaletych intervalech kriticky posuzovany, revidovdny nebo
pfip. nahrazeny.

UzZivani modelii ve verejné spravé

Mél by byt pfipraven a zverejnén katalog modeld, které jsou uzivany uvnitf resortu,
vnéjSimi experty a akademickymi pracovisti (napf. v rdmci EIA studii, Zadosti
o povoleni apod.).

MZP by mélo ustavit externi poradni komisi pro uzivani matematickych modeld
k podpore environmentalniho rozhodovani. Ukoly komise jsou navrieny v pied-
chozim textu.

Proces validace modelll v narodnich podminkach by mél byt zaveden jako standard
dobré praxe uzivani modell pro potfeby verejné spravy. Kazdy rutinné uZivany
model by mél mit svého odborného garanta (konkrétni osoba, referencni praco-
visté), ktery je plné kompetentni k jeho uzivani (odborné vzdélani a kurzy u posky-
tovatele apod.).

Dalsi externi uzivatelé modell, ktefi uzivaji vystupy modelovani pfi rozhodovani
verejné spravy, by méli mit personalni certifikat na zakladé praktické zkousky vyko-
nané na CENIA. Ta zvefejni seznam validovanych model( i drZitele personalnich
certifikatl na své webové strance a bude informovat dalsi instituce verejné spravy,
napf. krajské urady. Vzhledem k tomu, Ze osoby opravnéné ke zpracovani EIA doku-
mentace Casto modelové studie nakupuji, uvedené certifikované osoby by mély
byt nezavislé na autorizaci EIA.

Také vyvoj vlastnich modeld musi probihat podle vyse navrzenych postupl. M(ze

vvvvvv

vypoctd pomoci tabulkového procesoru MS Excel).
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2.12 Rozhodovaci nastroje

Rozhodovani je definovano (Harris, 1998) jako ,identifikace a vybér alternativ zalo-
7enych na hodnotach a preferencich rozhodovatele®. Cinit rozhodnuti ptedpoklada,
Ze existuji srovnatelné alternativy a Ze rozhodovatel (decision maker) pfi vybéru
uplatiiuje predem stanovena kritéria, aby vybral tu nejvhodnéjsi. K rozhodovacim
metodam patfi Siroké spektrum metod a model(, z nichZ jsou nékteré opakované
uzivany také v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi (viz Seip a Wenstgp, 2006).

Nékteré metody jsou objektivni, jako napf. analyza pfinos a nakladd (CBA, Cost-
Benefit Analysis) nebo analyza obalu dat (DEA, Data Envelopment Analysis),
a nejsou zaloZeny na obecném rozhodovacim procesu, ktery musi byt nejprve
definovan (kritéria, metody). Analyza naklad( a prinosl (CBA) a analyza obalu dat
(DEA) maji rozhodovaci kritérium jiz zabudované ve své definici.

Analyza nakladu a pFinosti (CBA) je Siroce uzivana metoda v environmentalni oblasti,
ktera slouzi k vybéru alternativ na monetarni bazi. Zakladnimi principy CBA jsou:

— odhad naklad( a prinost s ohledem na celospolecenské hledisko, ne jen
z hlediska urcité zajmové skupiny,
— porovnani alternativ se scénafem bez opatreni,

— vyuZiti odhadnich technik (napf. stinové ceny) tam, kde nejsou znamy naklady/
pfinosy v monetarnich jednotkach.

K CBA existuje rozsahla literatura (napf. Munda, 1996; US EPA, 2000; Boardmann
a spol., 2005). V Ceské republice je analyza naklad( a pfinost v poslednich letech
uzivana jako standardni rozhodovaci technika pfi vybéru alternativ. Proto se nasle-
dujici text CBA nevénuje. Analyza obalu dat (DEA) je jako potenciadlné zajimava
metoda ilustrovdna v Kap. 2.13.

Velkd skupina metod je vyvinuta pro tzv. vicekriteridlni rozhodovani, kdy kazda alter-
nativa je charakterizovana vyctem charakteristik (atribut(l), které rozhodovatel uZije
jako kritéria vybéru. Tento typ rozhodovani patfi do kategorie Uloh vicekriteridlniho
hodnoceni variant (Jablonsky, 2007). Jiné ulohy, kde hodnoty atributli nejsou expli-
citné urceny a kde feseni hleddme pomoci LP v soustavé omezujicich podminek, jsou
oznaceny jako vicekriteridlni linedrni programovani. V obou pfipadech byly vyvinuty
vypocetni (softwarové) nastroje, které jsou zakladem systém podporujicich rozho-
dovani (DSS, decision support systems). Ginzberg a Stohr (1982) jako DSS oznacili
vypocetni systémy, které jsou uZivany v situacich slozZitého rozhodovani, které vyza-
duje Ucast experta (rozhodovatele). Takovy DSS se sklada z databaze variant, uZiva-
telského rozhrani, které napf. umoZnuje praci skupiny nezavislych rozhodovatel(,
a jednoho nebo nékolika vypocetnich nastroji (modely decisniho procesu).
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V oblasti ochrany Zivotniho prostfedi a managementu pfirodnich zdrojd musi byt
¢inéna relativné slozita rozhodnuti. Proto se i zde rostouci mérou uplatiuji mate-
matické rozhodovaci techniky a z nich odvozené nastroje na podporu rozhodo-
vani (DST, Desision Support Tools). V prehledném referatu Linkova et al. (2006) je
uvedeno v obdobi 1995-2005 pres Ctyricet aplikaci metody MAUT (50 % pfipadi),
AHP (30 % ptipadl) a metody tfidy ELECTRE a PROMETHEE (celkem 20 % pripadu)
v oblastech dekontaminace brownfieldd, vodniho hospodafstvi, ochrany ekosys-
tému, tézby a vyuZivani pfirodnich zdroju.

Podle Backera et al. (2001) rozhodovaci proces zacind vybérem rozhodovateld,
ktefi jsou kompetentni k rozhodovani. V dalSich krocich se definuje (cil) a proces
se rozklada do posloupnosti nékolika krokd:

1. Definice problému. Pokud moZno vymezit jednou vétou (tzv. vyrok o problému).

2. Stanoveni okrajovych podminek a dalSich omezujicich pozadavkd, které
feSeni problému vyZzaduje.

3. Definice cile, ke kterému musi vést feseni. Cil rozhodovaciho procesu musi byt
jednoznacné a stru¢né popsan. Dil¢i cile mohou byt vzajemné konfliktni.

4. Identifikace alternativ. Alternativy jsou rGzné pfristupy k reSeni problému,
které spliuji omezujici pozadavky a vedou k cili (dil¢im cildm). V nékterych
pripadech mohou byt okrajové podminky a cil definovdany matematicky a lze
pouZzit metody matematické optimalizace. Alternativy v nékterych ptipadech
tvofi nekone¢nou mnoZzinu hodnot tzv. ticelové funkce, ktera je spojita a jejiz
minimum/maximum hleddame. V jinych pfipadech lze definovat jen konecnou
mnoZinu alternativ.

5. Definice rozhodovacich kritérii, kterda umozni nalezeni nejlepsi alternativy
z mnoziny dostupnych feSeni. Kritéria by méla byt relevantni vzhledem ke viem
cilim (globalnimu i diléim), neméla by byt redundantni nebo nepodstatna
(princip parsimonie), méla by umoznit jednoznacné porovnani alternativ.

6. Vybér rozhodovaciho nastroje (metody). Nejednd se o jednoduchy ukol,
protoZe existuje celd fada metod a vypocetnich nastroji (DST). Tyto metody
se navic liSi nejen svou slozZitosti a transparentnosti, ale i vhodnosti vzhledem
ke konkrétni rozhodovaci uloze.

7. Vyhodnoceni alternativ vzhledem ke kritériim pomoci rozhodovaciho
nastroje vybraného v predeslém kroku. Ndstroj by mél dat jednoznacné kvan-
titativni (bodové) hodnoceni.

8. Validace vybraného feseni vzhledem k definici problému (krok 1). S pfihlédnu-
tim k délce a slozitosti rozhodovaciho procesu musi byt vysledek validni vzhle-
dem k vychozi definici problému. Zde je nutno zdudraznit, Ze nejednoznacna
definice problému neumoziuje validaci feSeni a cely rozhodovaci proces je jen
ztratou Casu.
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Ve vétsiné pripadd se rozhodovatel Fidi vétSim poctem kritérii, a proto se jedna
o ulohy vicekriteridlniho rozhodovani. Podle Jablonského (2007) se ulohy vicekri-
terialniho rozhodovani déli na ulohy vicekriteridlniho posuzovdani variant a ulohy
vicekriterialniho programovani. V obou pfipadech existuje celda fada metod
a nastroji. Nejsnaze pochopitelné pro laiky jsou metody vicekriteridlniho posu-
zovani variant, které nevyZaduji zvlastni znalosti na strané rozhodovateld. Jiné
nastroje mohou byt uzivany jen za asistence kompetentniho experta a/nebo vyzZa-
duji rddné skoleni uzivateld.

2.12.1 Metody vicekriterialniho rozhodovani

Mezi nejrozsifenéjsi metody vicekriteridlniho rozhodovani (MCDM, multiple crite-
ria decision making) patfi tzv. empirické metody (elementary methods, Baker
et al., 2002). Pouzivaji se Casto ke screeningu, tedy k vytfidéni vétsiho mnozstvi
variant (Linkov et al., 2004; Jablonsky, 2007), kdy Ize varianty posuzovat podle:

1. Kladd a zapord. Sestavi se seznamy kladnych a zapornych vlastnosti kazdé vari-
anty a ty se vzajemné porovnavaji. Je mozno bodovat zavazinost jednotlivych

evvs
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postrada pozitivni hodnoceni méné vyznamnych vlastnosti, je vybrana jako
lepsi. U minimax hodnoceni jsou pouze vylouceny nejhorsi varianty a ty zbylé
jsou posuzovany sloZitéjsim zplsobem.

3. Rozdilh. Vybiraji se varianty, které nevykazuji velké rozdily mezi nejvice pozi-
tivnimi a nejvice negativnimi vlastnostmi, tj. jsou nejvic vyvazené a lze pred-
pokladat, Ze v praxi budou hladce realizovatelné.

4. Lexikografického hodnoceni. Kritéria se sefadi podle dulleZitosti. Varianty se
vybiraji postupné v poradi dle dlleZitosti kritérii, vylucuji se nejhorsi varianty
a redukuje se tak jejich pocet.

Jednoduché vyrazovaci metody jsou vhodné pro odfiltrovani vétsiny alternativ
z velkého souboru, jinde je cilem ziskat celé poradi variant (napf. pfi hodnoceni
instituci, vyrobkd apod., viz Jablonsky (2007), a je proto nutné aplikovat jednotnou
metodu na cely soubor variant (hodnocenych objektd).

Pocet kritérii odliSuje jednoduchou rozhodovaci tUlohu, kdy existuje jediné krité-
rium, které mlze byt kvantifikovano (emise polutantu, spotfeba energie, mate-
ridlovd narocnost, celkové naklady apod.). V takovém pripadé lze uzit metody
linedrniho, nelinearniho nebo celociselného programovani. Pokud bylo stanoveno
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nékolik nekorelujicich kritérii, ktera neni mozno jednoduse prevést na jediné (agre-
gované) kritérium, pak se jedna o vicekriteridlni rozhodovani.

V pfipadé vicekriteridlniho hodnoceni variant existuje nékolik zakladnich kategorii
metod. Nejprve je tfeba sestavit kriteridlni matici (rozhodovaci tabulku), kde jsou
v sloupcich alternativy a v fadcich kritéria.

2.12.2 Vicekriterialni hodnoceni variant

Tyto metody vicekriteridlniho rozhodovani vyZzaduji rizné zplUsoby konstrukce
rozhodovaci tabulky. Obsah tabulky je vdZzen a podroben konverzi na numerické
(bodové) hodnoceni. U nékterych metod je tabulka zpracovana napf. pofadovou
statistikou (konkordance a diskordance).

Metoda AHP

Mezi vicekriterialni hodnoceni patfi historicky nejstarsi metoda AHP (analytical
hierarchy process; Saaty 1980), ktera je také pravdépodobné nejuzivané;jsirozhodo-
vaci metodou (Forman a Gass, 1998; Ishizaka, 2003; Coyle, 2004; Jablonsky, 2007).
Je zaloZzena na vytvoreni hierarchické stromové struktury ,cil-kritéria-varianty”
v niz se vahy kritérii a hodnoceni variant stanovi pomoci parového porovnavani.
Vysledek série parovych porovnavani se prevadi z verbalniho hodnoceni na bodo-
vaci skdlu (1-9) a zapisuje se do ¢tvercové hodnotici tabulky. Nejprve se sestavi
rozhodovaci strom, tj. vyberou se kli¢ova kritéria a pfifadi se jim vahy parovym
porovnavanim. Pak se varianty opét parové hodnoti vzhledem ke kazdému kritériu.
Ctvercova tabulka (Saatyho matice) se numericky fesi tak, ze vysledkem jsou vahy,
jejichZ soucet je roven jedné. V druhém kroku se postup opakuje s variantami.
K hodnoceni k variant podle / kritérii je nutno provést parové srovnavani v k x /
tabulkach.

Hodnotime-li napt. podle kritéria ,znecisténi“, pak vzajemné ,znecisténi“ A a B
se hodnoti vyrokem ,znecisténi A je nesrovnatelné vyssi nez znecisténi B“, ktery
je zapsan do prislusné fadky a sloupce hodnotou 9. Opacny vztah je vyjadren
zlomkem, takZe vyrok ,znecisténi A je ponékud nizsi nez zneclisténi C“ je zapsdn
do rfadku A a sloupce C jako 1/3. Ekvivalence (,stejné znecisténi“) je zapsana jako
1 (AHP tabulka neobsahuje nulové burky). Proto uhlopficka tabulky obsahuje
hodnoty 1 (trividlni vyroky ,X je stejné znecisténé jako X“) a spodni ¢ast tabulky se
nevypliuje (hodnoceni B-A je reciprokou hodnotou A-B atd.).
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Spravné vyplnéni Saatyho tabulky vyZaduje, aby:
a) hodnocené vlastnosti variant byly jednoznacné definovany a

b) hodnotici mél dostatek informaci o variantach z hlediska porovnavanych
vlastnosti.

Metoda AHP umozZnuje vyuZivat techniku Delphi (fizend diskuze, sumarizace
individualnich vstup(, ex-post korekce), kdy autoti odlisnych nazord mohou tyto
diskutovat v expertni skupiné (po vyhodnoceni tabulek) a v opakovaném hodno-
ceni mohou svij nazor pfip. korigovat. AHP metoda tak umoziiuje zvySovani miry
konsenzu. Z jednotlivych dil¢ich hodnoceni lze metodou AHP konstruovat rozhodo-
vaci schémata pro vicekriteridlni vybér. Parové porovnavani je vedle hierarchické
konstrukce rozhodovaciho modelu zdkladnim prvkem metody AHP. Vyhodou AHP
je numericky vypocet normalizovaného indexu konzistence hodnoceni (CI/RI).

Zvladnuti parového hodnoceni vyZaduje soustfedéni, pamét a dobrou znalost
variant. Dulezitd je i jasna definice porovndvané vlastnosti (atributu) a znalost
variant, takZe pfi parovém hodnoceni hmotnosti mravence, mysi, kocky a slona
vyjdou vétsiné hodnotitelll stejné vahy a CI/RI < 0,1. Naopak pfi porovnavani puso-
beni zakona o ochrané ovzdusi, zdkona o vodach, odpadového zdkona, zakona
o integrované prevenci a snizovani znecisténi na ochranu biodiverzity bude rozptyl
hodnoceni u stejné skupiny hodnotitel( zcela jisté vétsi, stejné tak jako index
konzistence individualnich hodnoceni (CI/RI).

Saatyho metoda predpoklada uplnou dekonstrukci rozhodovaci ulohy na vzajemné
nezavislé ¢asti. Podminka nezdvislosti nemusi byt vZdy splnéna (viz napf. UK DTLR,
2001). Tento nedostatek odstrafiuje metoda ANP (Analytic Network Process), ktera
byla vyvinuta jako zdokonaleni AHP (Saaty, 1999, 2009). Priklad aplikace ANP pfi
vybéru ze 4 variant Zelezni¢ni traté uvadi Longo et al. (2009). K volnému pouziti je
beta verze programu SuperDecision®, jeho? uZiti je ndzorné ilustrovdno v mnoha
sdélenich uvadénych ve sbornicich konference ISHAP™. Saatyho metoda vykazuje
nékteré dalsi nedostatky (diskuze viz UK DTLR, 2001), je vSak relativné transpa-
rentni a pochopitelna pro laiky.

AHP bylo pouZito napf. pfi vyb&ru variant SUR CR (Integra Consulting, 2009)
nebo pfi vybéru variant feseni dopravniho obchvatu (Integra Consulting, 2009).
Béhem tohoto projektu byla v prostfedi MS Excel vytvorena vypocetni pomucka.
Kalkulator AHP byl pfipraven v rdmci projektu, jehoZ vystupem je i tato publikace
(autofi: L. Nondek (design v MS Excel) a M. Franc( (VBA realizace); testovani kalku-
latoru provedla Integra Consulting s.r.o.).

9  Viz http://www.superdecision.com

10 Viz http://www.ishap.org
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Metody ELECTRE a PROMETHEE

Metody tfid ELECTRE a PROMETHEE jsou fazeny mezi metody zaloZené na prefe-
rencnich relacich (outranking methods) a jsou podobné jako ostatni metody zalo-
Zeny na vytvoreni a matematickém zpracovani rozhodovaci matice (Vincke, 1992).
Metody méri diskordanci a konkordanci mezi parové srovnavanymi variantami
(vysvétleni obou pojm( viz napf. KendallGv korelacni koeficient). Postupné byly
vyvinuty metody ELECTRE |, ELECTRE Il a ELECTRE Ill, kterd vedle bodovani alter-
nativ dava také informaci o vyznamnosti rozdil(i (tzv. ddvéryhodnost hodnoceni).
Z rozhodovaci matice vychazi také metoda PROMETHEE (Brans a Vincke, 1985).
V této metodé je definovana preferencni funkce, ktera se pro porovndvané vari-
anty pohybuje v intervalu (0,1), tj. Zddné preference az striktni preference (mezi-
hodnoty ,slabd” a ,,silnd“ preference). Také metoda PROMETHEE ma nékolik vyvo-
jovych variant. Posledni z nich je verze PROMETHEE V, kterd umoziuje rozhodovani
za omezujicich podminek (constraints, okrajové podminky). Metoda je zaloZena
na celociselném programovani (IP). Metody tfid ELECTRE a PROMETHEE spolu
s dalSimi metodami vicekriteridlniho hodnoceni variant (TOPSIS, AHP a metoda
vazeného priméru) diskutuje na praktickém pftikladu Jablonsky (2007).

Metoda GAIA

Metoda GAIA (Brans a Marechal, 1994) vychazi z vizualizace variant ve vicerozmér-
ném prostoru, kde dimenzionalita je ddna poc¢tem kritérii. Hodi se pro velké mnoz-
stvi variant, které se porovnavaji analyzou shluk(. Vizualizace rozhodovaci matice
je moZnd pomoci vicerozmérného Skalovani (MDS, multidimensional scaling).
Shlukova analyza i MDS jsou vysvétleny v Kap. 2.10, kterd se zabyva vytvarenim
informacniho modelu strategického planu.

2.12.3 Teorie vicekriteridlniho uzitku

Dalsi tfida rozhodovacich metod vychazi z teorie vicekriterialniho uzitku (MAUT,
Multi-Atribute Utility Theory; Keney a Raiffa, 1976). Jak uvadi Dyer et al. (1992),
zadkladni délici hranici mezi MAUT a metodami vicekriteridlniho rozhodovani
(MCDM) je rozdil v definovani kriterialni hodnotové funkce (value function).
Zatimco u MAUT je tato funkce vyjadiena explicitné, u MDCM neni a priori zndma,
ac se predpoklada, Ze existuje. Metody tfidy MAUT vychazi z teorie her (von
Neumann a Morgenstern, 1947), kterd predpoklada racionalni chovani rozho-
dujiciho. Ten si vybira variantu predstavujici maximalni subjektivni uZitek, ktery
ocekava v budoucnosti. Tento uZitek se sklada z aditivnich prispévkd, jejichz usku-
tecnéni je o¢ekavano s urcitou pravdépodobnosti. Keeney a Raiffa (1976) prevedli
tento teoreticky model do praktické podoby. Rozhodovaci matice se agreguje
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do kriterialni funkce, jejiz maximum je nalezeno matematicky metodou linearniho
programovani. K diskriminaci variant se uziva hodnoceni dominance, tj. nejlepsi je
varianta nedominovana ostatnimi variantami vzhledem k celé sadé kritérii.

Nejjednodussi variantou MAUT je metoda SMART, ktera hodnotu uZitkové funkce
pocita jako soucet vazenych hodnot vlastnosti z rozhodovaci matice (dle vah krité-
rii). Jejim zdokonalenim je metoda SMART-SWING. Blizsi popis SMART lze nalézt
v ¢lanku Barona a Barretta (1996) a dale v manualu UK DTLR (2001).

2.12.4 Dostupné nastroje

S rlistem vypocetni kapacity osobnich pocitacl jsou od 80. let vyvijeny rlizné soft-
warové nastroje pro MCDM/MAUT. V soucasnosti Ize nalézt 20-30 rozhodovacich
nastroji dovedenych do podoby pocitacového programu a popsanych v odbornych
publikacich. Z toho alespon polovina byla komercionalizovdna a na internetu, kde
jsou tyto softwarové produkty komercéné nabizeny, jsou pochopitelné charakte-
rizovany v superlativech. UZivatelim je tak nabizena fada rlGzné sofistikovanych,
ale i jednodussich a vice transparentnich nastroj pro vicekriteridlni rozhodovani
(viz Tab. 2.1).

Nejvice nastroju vychazi z AHP a lisi se interaktivnim grafickym rozhranim, vizu-
alizaci vysledkd nebo moZnosti provadét analyzu citlivosti. Jsou k dispozici bud’
jako aplikace pro stolni pocitace nebo serverové aplikace pro pracovni skupiny
anebo klienty firmy, kterd provozuje server. Podstatou AHP je parové hodnoceni
a vypocet Saatyho matice, ktery je mozino také jednodusSe provést v MS Excel.
Rozhodovaci stromy lze kreslit tfeba na flipchart. TakZe vétSina nastroj vychaze-
jicich s AHP nabizi predevsim uZivatelsky komfort a jako pfidanou hodnotu také
citlivostni analyzu.

Dalsi skupina technik je zaloZzena na metodach tfid ELECTRE a PROMETHEE, které
vyviji francouzsky institut LAMSADE". Tvlrci vychdazi z konkordance a diskordance
(viz KendallGv korelacni koeficient). Rozhodovatel ma moZnost ovliviiovat vypo-
cetni postup, takZze metody jsou interaktivni a tedy vice subjektivni nez MAUT.
Je zajimavé, ze AHP a MAUT jsou vice uzivany v anglosaském svété (UK a USA),
zatimco frankofonni zemé (Francie, Kanada a Belgie) a zemé s kulturnimi vazbami
na Francii (Portugalsko, Spanélsko, Polsko) davaji prednost metoddam konkordan¢-
nim (diskuze davod(, viz UK DTLR, 2001). Nebyla nalezena dostatecné nestranna
srovnavaci studie, pomineme-li marketingové clanky evropskych autord, ktefi
propaguji konkordancéni metody (viz bulletiny European Working Group ,,Multiple
Criteria Decision Aiding”). Vedle toho stoji skupina nizozemskych Gzemnich

11 Viz http://www.lamsade.dauphine.fr
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planovacl, ktefi vyvijeji své vlastni nastroje jako napf. DEFINITE (R. Jansen, Free
University of Amsterdam). Jiné néstroje jsou stavény na pouze verbalnim hodno-
ceni jako napfiklad M-MACBETH.

Tab. 2.1 Srovnani dostupnych nastrojia pro vicekriterialni rozhodovéni (Maxwell, 2008)

Parové | Casové |Citlivostni | Skupinové Risk Webova | MoZnost
Software PO . . . L.
srovnani fady analyzy |vyhodnoceni |management | aplikace | testovani
21 dni
1000Minds Ano Ne Ano Ano Ne Ano zkusebni
verze
30 dni
Analytica Ne Ano Ano Ne Ano Ano zkusebni
verze
Cr|t.e|‘.|um Ne Ne Ano Ne Ne Ne
DecisionPlus
30 dni
D-Sight Ano Ne Ano Ano Ano Ne zkusebni
verze
Decision Lab Ano Ne Ano Ne Ano Ne
Decision Ne Ne Ano Ne Ano Ne
Manager
DPL . Ne Ne Ano Ne Ano Ne
Syncopation
60 dni
ERGO Ano Ne Ano Ne Ne Ano zkusebni
verze
Expert Choice Ano Ne Ano Ano Ano Ano Cena ne-
uvedena
Hiview3 Ne Ne Ano Ano Ne Ne
Logl_cz::l Ne Ne Ano Ne Ne Ne
Decisions
MakeltRational Ano Ne Ano Ne Ne Ano Bezplatné
MindDecider Ano Ano Ano Ano Ano Ne
RPM-Decisions Ne Ne Ano Ne Ne Ano
TreeAge Pro Ne Ne Ano Ne Ano Ne
Vanguard Ne Ne Ano Ano Ano Ano
Studio
Kessera
Random Ne Ne Ne Ne Ne Ano Bezplatné
Decisions

Nastroje nabizeji vétsSinou konzultacni firmy, které organizuji vycvik v uZivani DST.
Rada néstrojil je provozovana jako serverové aplikace na serverech téchto firem.
Casto se neuvadéji ceny, nékdy jsou licence poskytovany na omezenou dobu (1 rok).
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Vétsina nastrojli ma velmi kvalitni grafiku, je mozny export vysledk( do Excelu apod.

Neméné zajimava je kategorie volné pristupnych programtl. Kromé jiz zminéné
programové realizace metody ANP (Saaty, 2009), volné dostupné beta verze
programu SuperDecisions, jsme pfi reSerSi nalezli velmi zajimavou kombinaci
dynamického modelovani a AHP — volné dostupny program EcoDynamo vyvinuty
v rdmci portugalského vyzkumného projektu (Universita Fernanda Pesoa, Porto,
Portugalsko). Program je k vyzadani u autord, byl aplikovan v oblastech simulace
riznych déja popsanych matematickymi vztahy pozorovatelnych proménnych
(Pereira et al., 2007):

a) hydrodynamickych prirodnich procesd,
b) termodynamiky vodnich tokd,
c¢) dynamiky potravnich retézcd (nutrienty — Zivé organismy),

d) dynamiky produkce biomasy.

2.13 Vyuziti analyzy obalu dat pro alokaci emisnich
povolenek

Dalsi Siroce uzivanou metodou operacniho vyzkumu, ktera ma potencidlni vyuziti
pfi rozhodovacich procesech zamérenych na konkrétni zafizeni posuzovana vzhle-
dem k nejlepsi dostupné technice (BAT nebo BATNEEC), je analyza obalu dat (DEA).
Jednd se o procesy environmentalniho hodnoceni a rozhodovani zahrnuté pod inte-
grované povolovani (IPPC) a EIA. PrestoZe v environmentalni legislativé Evropské
unie je Casto citovan koncept BAT, resp. BATNEEC, nebyl tento pfi stanoveni stan-
dardnich emisnich faktord vyuZit pro komplikovanost a omezenou porovnatelnost
raznych technologickych variant a proces(. Aplikace analyzy obalu dat na charak-
terizovani BAT a BATNEEC byla dosud provedena jen ve velmi omezeném rozsahu.

Jako prvni aplikovali DEA v této oblasti Larsson a Telle (2008, 2005), ktefi zkou-
mali nékolik odvétvi norského primyslu (vyroba hliniku, celuldzy, Zeleznych slitin
a anorganickych chemikalii). Vyhodou DEA je to, Ze je moZné pracovat s vicenasob-
nymi vstupy a vystupy, které nutné nemusi byt vyjadreny ve stejnych jednotkach,
napt. pouze jako jednotkové ceny nebo jednotky hmotové bilance. Nékteré para-
metry produkénich jednotek byly (Lee et al., 2008) dokonce ziskany expertnimi
odhady s vyuzitim metody AHP nebo jiné techniky multikriteridlni analyzy.

Larsson a Telle (2005, 2008) konstatovali, Ze aplikace BAT, zaloZenych pouze na
environmentalnich cilech na realné vyroby mizZe byt velmi nakladna zéleZitost,
zejména jsou-li zafizenim ukladany pevné emisni stropy. Obchodovatelné povolenky;,
jak dovozuji, by mély alokovat investi¢ni prostifedky nutné ke snizeni emisi mnohem
efektivnéji. Z kratkodobého hlediska povede aplikace BAT ke snizovani vyroby.
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Larsson a Telle (2005, 2008) proto navrhuji zavedeni ,nejlepsi praktické techniky*
(BPT) vychazejici z redlnych, tedy provozovanych technologii. Technické parametry
BPT uvedeni autofi hledaji pomoci DEA. Dospivaji tak k zavéru, Ze pro emise skle-
nikovych plyn( je v uvedenych sektorech mozno bez nadmérného zvyseni nakladt
dosahnout redukce emisi od 3% (vyroba hliniku) do 20 % (vyroba Zeleznych slitin).

Také bezplatna alokace povolenek podle standardnich emisnich faktor( (BAT
benchmarking) by vychdazela z instalované vyrobni kapacity, z jejiho optimalniho
vyuZziti a z redlné dosazitelnych emisi na jednotku produkce. Po nékolika letech
diskuzi mezi technology a regulatorem (Evropska komise), kdy emisni faktory byly
porovnavany a kategorizovany pro rzné procesy, technologie a velikostni katego-
rie zafizeni, pficemz se uplatfiovaly ¢asto protichdné zajmy majoritnich vyrobc,
byl tento koncept zavrien jako mdlo transparentni a sloZity.

Matematicky princip analyzy obalu dat (DEA) je popsan v odborné literature
(Cooper et al., 2004; Dlouhy et al., 2007; Jablonsky, 2004). Uvedenou metodu
jsme uzili na porovnani vyrobnich jednotek produkujicich vapno (viz nize uvedena
pfipadova studie). Vyrobni jednotky (vapenky) jsou podle terminologie DEA neza-
vislymi rozhodovacimi jednotkami (DMU, decision making units). Vstupem je suro-
vina (vdpenec) a energie (palivo) a vystupem je produkt (vapno). Emise oxidu uhli-
¢itého jsou nezadouci vystup, ktery musi byt pokryt obchodovatelnymi emisnimi
povolenkami, které zahrnujeme mezi vstupy. Pfedpokladdme, Ze porovnavané
DMU vyrabéji technické vapno stejné kvality, stejnou surovinu a stupen vypalu.

Pro soubor n DMU, které pracuji s x vystupy a y vstupy je relativni technicka efek-
tivnost definovdna pro n-tou DMU jako

Ekn = yzonyvky /Z Inxukx (9)

Kde E, je relativni efektivita n-té DMU vzhledem ke srovnavaci k-t¢ DMU, 0, jsou
vystupy a | jsou vstupy pro n-tou DMU, Vi, @ ukyjsou vahy, které hledame maxi-
malizaci relativnich efektivit za nasledujicich omezujicich podminek

max E, = ZOnyvky / Z Uy, (10)
y X

E. <1 vDMU (11)

Uper Viy 20 (12)

Tento nelinedrni model (Eq. 9—12) je moZno prevést na LP ekvivalent (Charnes,
Cooper a Rhodes, 1978) a optimalizace probéhne pro kazdou DMU. V pripadé
nezadoucich vystupd, jako napf. emise polutant(, jsou tyto prevedeny na stranu
vstupl (Sarkis a Weinrach, 2001; Colli, Nissi a Rapposelli, 2008). V nasem pfipadé,
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jak jsme vysSe zminili, si Ize pfedstavit, Ze tyto emise oxidu uhli¢itého jsou pokryty
obchodovatelnymi emisnimi povolenkami. U jinych vyrob jsou emise do vody nebo
ovzdusi pokryty emisnimi poplatky anebo maji hypotetickou hodnotu jako nega-
tivni externalita. V pfipadé emisi CO,, ktery nema lokalni znecistujici efekt, je tato
hypotetickd hodnota globalni.

Vysledkem optimalizacniho vypoctu je stanoveni efektivni produkéni hranice (obal
dat). Tato hranice je linearni pro modely s konstantnim vynosem z rozsahu (tzv.
model CRS, Constant Return to Scale) anebo konvexni pro modely s proménlivym
vynosem z rozsahu (tzv. model VRS, Variable Return to Scale). Modely mohou byt
orientovany na vstupy anebo na vystupy. Projekci parametrd produkéni jednotky
DMU, ve sméru osy x (orientace na vstupy) nebo osy y (orientace na vystupy)
na efektivni produkéni hranici Ize pro kazdou jednotku stanovit virtualni jednotku
s maximalni moZnou efektivitou.

K testovani aplikovatelnosti DEA pfi alokaci emisnich povolenek (Nondek, 2010)
jsme vyuZili dostupna emisni a produkéni data ¢eskych vyrobcl vapna, tj. ro¢ni
bilance poskytované vyrobci vapna Ministerstvu Zivotniho prostfedi (MZP)
vzhledem k Gc&asti vyrobnich jednotek v EU ETS. Protoze v Ceské republice exis-
tuje omezeny pocet vyrobnich jednotek, data shromdazdéna za nékolik let jsme
upravili do podoby testovaciho souboru. Tim jsme jednak pro ucely zkoumani
pouzitelnosti DEA vytvofili dostatecné velky soubor 14 hypotetickych vyrobnich
jednotek a dale znemoznili identifikaci konkrétnich zafizeni (produkéni data jsou
poskytovana MZP jako nevefejna), jejichZ data jsme pouzili. Modelovy vypocet byl
proveden excelovym dopliikem DEA_RES.xla, ktery byl ziskan ze serveru Vysoké
Skoly ekonomické, Praha (Jablonsky, 2008) a vypocetnim programem DEA-Solver
prilozenym ke knize ,Data Envelopment Analysis“ (Cooper et al., 2007).

V souvislosti s narodnimi alokacnimi plany, podle kterych byly pfidélovany emisnim
zdrojlim oxidu uhli¢itého (CO,) obchodovatelné emisni povolenky, byly diskuto-
vany tf¥i zakladni aloka¢ni mechanismy:

a) bezplatné pridélovani povolenek podle historickych emisi (tzv. grandfathering),

b) bezplatna alokace s vyuZitim standardnich emisnich faktor(l odvozenych podle
tzv. nejlepsi dostupné techniky (BAT), resp. nejlepsi dostupné techniky nevy-
volavajici nadmérné naklady (BATNEEC),

c) nakupy povolenek v aukcich.

Alokované povolenky umoznuji provoz emisnich zdrojl oxidu uhli¢itého v souladu
se smérnici 2003/87/ES ze dne 13. fijna 2003 o vytvoreni systému pro obchodo-
vani s povolenkami na emise sklenikovych plyn( ve Spolecenstvi (evropsky emisni
trh, EU ETS). Pro prvni tzv. zkracené obchodovaci obdobi (2005-2007) rozhodo-
valy o alokaci narodni vlady prevainé na zakladé historickych emisi. Pfirozenym
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zajmem jednotlivych provozovatell bylo ziskat co nejvétsi pocet povolenek. Proto
se Ize domnivat, Ze tomu odpovidala nejen historickd emisni data poskytnuta regu-
l[atorovi, ale i lobbing tykajici se konstrukce alokacniho vzorce (nerovnomérné vazeny
pramér rocnich emisi). Také emisni projekce zaloZzené na predpokladu vysokého
rdstu produkce vedly k navyseni alokovanych objem(. Doslo k vyraznému prekroceni
alokace, v jejimz dUsledku cena povolenky jiz po zverejnéni emisni bilance za prvni
rok (2005) klesla pod 1 EUR a systém pozbyl Zadouci vliv na sniZovani emisi.

Podobnym zplsobem byly pfipravovany i druhé narodni alokacni plany, avsak
tyto jiz byly Komisi revidovany a navrhované narodni alokace rliznou mérou
sniZeny. P¥i jejich sestavovani se oteviela diskuze o prakticky pouZitelnych alokac-
nich mechanismech. Vyuziti standardnich emisnich faktord (tzv. benchmarking)
bylo pod tlakem nevladnich organizaci odmitnuto a Komise prosazovala od roku
2007 nakup povolenek v aukcich. MnoZstvi povolenek uvoliiovanych do aukci by
se v ¢ase mélo linearné sniZovat, takZe cena jedné povolenky poroste a tim EU
ETS bude podle predstav Komise plsobit jako nastroj k planovitému sniZzovani
emisi. Jinak by nebylo moZno splnit zavazky, které politické reprezentace Evropské
unie i ¢lenskych zemi opakované vyhlasuji (20-20-20, tj. 20% redukce v roce 2020
a soucasné 20% podil obnovitelnych zdroji na spotrfebé energie). Aukéni prodej
je kritizovan ze strany primyslu, protoZze u mnoha vyrob snizuje globalni konku-
renceschopnost vyrobcll zatéZovanych dodatec¢nymi naklady na nakup povole-
nek (15-30 EUR/t CO,). Pfedpokladd se, Ze v nékterych oborech povede EU ETS
k postupnému Gtlumu a stéhovani vyroby mimo EU ETS (tzv. odliv uhliku).

U mnoha vyrob, zejména tam, kde existuji tzv. procesni emise, bude ndkup povole-
nek pUsobit spise jako uhlikova dan, ktera navic kolisa s proménlivou cenou povo-
lenky. Procesni emise jsou pevné dany stechiometrii chemickych reakci, jako je
napriklad tepelny rozklad uhli¢itant (vyroba vapna a cementu), redukce Zelezné
rudy koksem (vyroba surového Zeleza), konvertorova vyroba oceli, primyslova
vyroba vodiku z fosilnich palivanebo k témto emisim dochazi v disledku vedlejsich
chemickych reakci (napf. emise z odstrafiovani uhlikovych Usad z krakovacich kata-
lyzator(). V pfipadé procesnich emisi nema vyrobce Zadny prostor k jejich snizeni
a obchodovatelné povolenky se tak méni na nepredvidatelné kolisajici uhlikovou
dan zatéZujici vyrobce dalSimi administrativnimi a transakénimi naklady (vykazo-
vani emisi, nakupy a prodeje povolenek).

Cilem nasledujici kratké studie je otestovat moznost vyuziti analyzy obalu dat (DEA)
pfialokaci povolenek zaloZzené na standardnim emisnim faktoru BATNEEC pfivyrobé
vapna. Tato vyroba je relativné jednoduchd a vétSina emisi (75 %) vznikd rozkla-
dem véapence, takZe tyto emise nejde z principu eliminovat. Vychazime z toho, Ze
DEA poskytuje parametry idedIni produkéni jednotky (virtudini jednotka), kterou
je mozno chapat jako BATNEEC. Idealni produkéni jednotka tak mize slouzit pro
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stanoveni realistického emisniho faktoru v pfepoctu na jednotku vystupu, ktery lze
uzit pro bezplatnou alokaci povolenek.

Pripadova studie: Emisni benchmarky pro alokaci emisnich povolenek

Vychazeje ze vztahu (1), stanovili jsme produkci vapna za ¢asovou jednotku
(tis. t/rok) jako vystup. Jako vstupy jsme z dostupnych dat uzili Stitkovou produkéni
kapacitu, resp. nevyuzitou produkéni kapacitu (tis. t/rok), energii dodanou v pali-
vovém mixu (GJ/rok) a pocet povolenek pokryvajici emise CO,. Racionalné se
chovajici vyrobce bude na urcitou rocni produkci minimalizovat mnozstvi dodané
energie a volit skladbu palivového mixu takovou, aby minimalizoval pocet povo-
lenek nutny na pokryti emisi (povolenka odpovida emitované tuné CO,). Slozeni
palivového mixu (tuha, kapalna a plynna fosilni paliva, biomasa a spalitelny odpad)
je limitovano optimalni provozni teplotou a obsahem popela v produktu (palené
vapno). V praxi hraji roli ceny pouzitelnych paliv a mérné emise CO, (u biomasy
jsou z hlediska EU ETS ,,nulové”). Vyse uvedenou Upravou redlnych dat jsme pouzili
testovaci soubor 14 produkénich jednotek (viz Tab. 2.2).

Tab. 2.2 Vstupni a vystupni data modelového souboru 14 jednotek vyroby vapna

Vyrobni Dodané teplo Povolenky Nevyuzita Vyroba
jednotka (10° GJ/rok) (10°ks) kapacita (%) (10° tun/rok)
Vi 501,3 126,0 44,4 90
V2 452,1 121,4 31,4 110
V3 821,8 173,0 25,0 140
v4 627,2 161,0 10,5 140
V5 826,5 178,2 19,8 145
V6 915,0 199,4 18,1 150
V7 958,4 188,0 11,2 160
V8 1008,0 188,8 13,2 160
V9 730,4 253,9 28,1 220
V10 1008,0 331,2 15,0 280
Vi1 1070,1 291,5 29,1 290
V12 1110,0 303,6 27,4 300
V13 1116,0 315,6 26,1 310
Vvi4 1120,0 359,7 28,1 320
Celkem 12 264,8 3191,26 327,53 2815

V modelech byly uvazovany dva vstupy (dodané teplo, pocet povolenek) nebo tfi
vstupy (dodané teplo, pocet povolenek, nevyuzitd kapacita) a jeden vystup (vyro-
bené vapno). Je nutno fici, Ze pfedpoklad o porovnatelnosti vyrobnich jednotek
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neni beze zbytku splnén, protoZe vyrobci pouZivaji rotacni a Sachtové pece, jejichz
tepelnd ucinnost se lisi stejné jako moznost variability palivového mixu. Také
vysledny produkt (palené vapno) mlze mit rlizné vlastnosti vzhledem k predpokla-
danému vyuziti (stavebnictvi, metalurgie, zemédélstvi, chemicky primysl apod.),
coz souvisi s poZzadovanym stupném vypalu a tedy dodanym teplem.

Pokud predpokladame jako surovinu Cisty vapenec, pak jeho rozkladem vznikne
0,75 tuny CO, na tunu produktu. Dalsi oxid uhliCity vznika hofenim uhlikatého
paliva, jehoz spalné teplo pokryje reakcni teplo rozkladu vapence a tepelné ztraty.
Podle literatury popisujici BAT vyroby vapna je na tunu produktu emitovano vice
nez 1,0 tuna CO, na tunu produktu (IPCC Burreau, 2007). V Tab. 2.3 jsou uvedeny
pro model s linedrni produkéni hranici (model CRS).

Tab. 2.3 Relativni efektivity pro pfislusné virtualni vyrobni jednotky (CRS, dva vstupy a jeden
vystup)

Vyrobni Relativni Dodané teplo Povolenky Vyroba
jednotka efektivita (10° GJ/rok) (10%ks) (10* tun/rok)
Vi 0,717857 332,10 90,45 90
V2 0,910326 405,90 110,55 110
V3 0,813107 516,60 140,70 140
v4 0,873913 516,60 140,70 140
V5 0,817738 535,05 145,72 145
V6 0,756208 553,50 150,75 150
v7 0,855319 590,40 160,80 160
V8 0,851695 590,40 160,80 160
V9 1 730,40 253,88 220
V10 0,943716 951,26 312,60 280
Vil 1 1 070,10 291,45 290
V12 0,994539 1103,94 301,94 300
V13 1 1116,00 315,58 310
vi4 0,979664 1097,22 352,37 320
Celkem - 10 109,48 2 928,29 2815

Z Tab. 2.3 je zfejmé, Ze jednotky V9, V11 a V13 maji relativni efektivitu 1,0 a lezi
tedy na produkéni hranici. Pfitom vzhledem k pouZiti modelu orientovaného
na vstupy je vystup konstantni (ro¢ni produkce), zatimco vstupy odpovidaji
virtudlnim vyrobnim jednotkdm s efektivitou 1,0. Abychom zjistili nejefektiv-
néjsi jednotku z trojice V9, V11 a V13, poutzili jsme CRS model tzv. super-efek-
tivnosti, ktery poskytl maximalni hodnotu 1,05421 pro jednotku V9. Proto jsme
tuto jednotku uZzili jako BATNEEC, tedy jako benchmark pro alokaci povolenek
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ostatnim vyrobnim jednotkam. Emisni faktor vypocteny pro V9 z modelu CRS je 1,154
(t CO, / t produktu). Jak vyplyvéd z Tab. 2.3, mnoistvi povolenek, které by bylo
pridéleno virtudlnim vyrobnim jednotkdm bezplatné podle tohoto modelu, mohlo
byt nizsi 0 8,25 % neZ mnoZstvi povolenek vyuZité pro pokryti skute¢nych emisi.

Stejny vysledek ziskdme po transformaci spotieby energie a emisi na jednotkovou
spotfebu a emisni faktor. Jednotka V9 je ve srovnani s efektivnimi jednotkami V11
a V13 opét superefektivni a pro model CRS ziskdame stejny emisni faktor 1,154.
Vysledek modelu CRS je uveden v Tab. 2.4.

Tab. 2.4 Relativni efektivity vyjadiené jako emise (spotieba povolenek) a spotieba tepla
na jednotku produkce pro pfislusné virtualni vyrobni jednotky (CRS, dva vstupy a jeden vystup)

Vyrobni jednotka Relat:iv_m' Spotieba tepla Spotieba povolenek ’Jednot’kové
efektivita (GJ/tunu) (ks/tunu) vyroba vapna (t)
Vi 0,717857 3,69000 1,00500 1,00000
V2 0,910326 3,69000 1,00500 1,00000
V3 0,813107 3,69000 1,00500 1,00000
v4 0,873913 3,69000 1,00500 1,00000
V5 0,817738 3,69000 1,00500 1,00000
V6 0,756208 3,69000 1,00500 1,00000
v7 0,855319 3,69000 1,00500 1,00000
V8 0,851695 3,69000 1,00500 1,00000
V9 1 3,32000 1,15400 1,00000
V10 0,943716 3,39738 1,11642 1,00000
Vil 1 3,69000 1,00500 1,00000
V12 0,994539 3,67980 1,00647 1,00000
Vi3 1 3,60000 1,01800 1,00000
vi4 0,979664 3,42882 1,10114 1,00000

Model zdroven optimalizuje spotfebu tepla i povolenek, takze technicky nej-
efektivnéjsi vyrobni jednotka (stanovena pomoci super-efektivity) ma relativné
nejvyssi emise CO, na jednotku produkce, avsak relativné nejnizsi spotfebu tepla.
Vzhledem k riznym palivovym mixam, které jsou optimalizovany z hlediska naklad(
a jakosti produktu a mohou zahrnovat i biomasu (,nulové” emise CO,), je jednotka
V9 kompromisem mezi emisemi a spotfebou energie. Pokud preferujeme emisni
efektivitu, pak jednotka V11 predstavuje BREF s ponékud vyssi spotfebou energie,

avsak vyrazné nizsim emisnim faktorem (1,0050t COZ/t).

Z Tab. 2.2 je zfejmé, Ze vyrobni jednotky se odlisuji primérnym vyuZitim Stit-
kové kapacity, coz maze byt zplsobeno kombinaci planovanych oprav a nucenych
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odstavek (poruchy nebo mala poptavka). Jak vyplyva z literatury vénované aloka-
cim povolenek pomoci standardnich emisnich faktort, hlavnim problémem efek-
tivni alokace je kolisajici vyuziti zafizeni. Povolenky se pfidéluji na nékolik let doptedu
za predpokladu urcité primérné vyrobni kapacity, kterd se odvozuje z instalované
(Stitkové) kapacity. UZili jsme proto CRS model s ,vynucenym vstupem®. Pokud kolisa
poptdvka, pak vyuziti kapacity je exogenné ovlivnény vstup, coZz vyzaduje pouziti
odlisného modelu (Cooper et al., 2004), tj. DEA modelu s vynucenymi vstupy (zde
nevyuzitou kapacitou opét vztazenou na t produktu). Vysledek DEA je v Tab. 2.5.

Tab. 2.5 Relativni efektivity pro tfi vstupy a jeden vystup vyjadiené jako emise a spotieba
tepla na jednotku produkce pro pfislusné virtualni vyrobni jednotky (CRS s jednim vynucenym
vstupem)

jednotka efektivita (GJ/tunu) (ks/tunu) (t/tunu) (tuna)
Vi 0,717857 3,69000 1,00500 0,29111 1,00000
V2 0,910326 3,69000 1,00500 0,29111 1,00000
V3 0,830979 3,66060 1,02709 0,24986 1,00000
V4 1 4,48000 1,15000 0,10500 1,00000
V5 0,871271 3,95194 1,07079 0,19836 1,00000
V6 0,816906 4,05112 1,08567 0,18082 1,00000
v7 0,973431 4,43855 1,14378 0,11233 1,00000
V8 0,955123 4,32697 1,12705 0,13206 1,00000
V9 1 3,32000 1,15400 0,28138 1,00000
V10 1 3,60000 1,18300 0,15001 1,00000
Vi1 1 3,69000 1,00500 0,29111 1,00000
V12 1 3,70000 1,01200 0,27428 1,00000
Vi3 1 3,60000 1,01800 0,26058 1,00000
vi4 0,979664 3,42882 1,10114 0,27330 1,00000

V tomto pfipadé je super-efektivni jednotkou V10 (super-efektivita 1,1622), ktera
ma dokonce environmentalni efektivitu nizsi nez tomu bylo v prfedeslém pripadé
(viz Tab. 2.3). BAT musime chapat jako technicky nejucinnéjsi jednotku, jako
kompromis mezi spotiebou energie, produkéni efektivitou a emisemi. Jednotka
V11 pak prfedstavuje BAT z hlediska emisi, zatimco jednotku V9 je mozno pokladat
za BAT z hlediska spotfeby energie.

Z prehledu BAT (IPPC Burreau, 2007) vyplyva, Ze spotieba tepla na kalcinaci
vapence za teplot 900 °C a vyssich vyZzaduje 3,3 az 5 GJ/tunu vépna pro pece Sach-
tové a 5-8 GJ/tunu pro pece rota¢ni s vyménikem tepla. Emise CO, na jednotku
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produkce jsou pro tyto dvé kategorie peci 1,01 az 1,30t CO, (pece Sachtové)a 1,05
az 1,40 CO, pro pece rotacni. PouZita data odpovidaji realité z hlediska jednot-
kové spotieby povolenek i tepla (viz Tab. 2.2), zamérné upraveny byly produkéni
kapacity a produkce. Emisni faktory pro BATNEEC (viz Tab. 2.3 a 2.4) proto celkem
dobre odpovidaji spodnim mezim uddvanym pro oba typy peci v pfehledu BAT
(IPPC Burreau, 2007).

Vzhledem k tomu, Ze pfi vyrobé vapna jsou uzivany rtizné palivové mixy s riznym
podilem biomasy, emise a spotieba energie nekoreluji. Tak by tomu bylo v pfipadé,
Ze by vSechny jednotky uzivaly stejny palivovy mix a liSily by se pouze tepelnymi
ztrdtami, resp. nestejnym vyuZitim tepla vazaného na produkt, které lze vyuZit
k predehfivani suroviny (rekuperace). Ztraty tepla také souvisi s odstavkami
(chladnuti a zahfivani na provozni teplotu), resp. provozem peci pfi sub-optimal-
nim vyuZziti Stitkové kapacity.

Vzhledem k tomu, Ze vyrobni jednotky zahrnuji dvé odliSné kategorie zafizeni
(Sachtové a rotacni pece), bylo by vhodné pouZzit model DEA, ktery umoznuje praci
s rznymi kategoriemi vstupl, navrzeny Bankerem a Moreyem (1986). A konecné,
DEA umozZiuje uzit metodu klouzavého okna k posouzeni ¢asovych zmén technické
efektivity (Cooper et al., 2004). To ovSem vyZaduje delSi ¢asové fady a dostatecny
pocet vyrobnich jednotek. Vyrobni jednotky jako koksovaci pece, rotacni pece, tune-
lové pece na vyrobu stavebni keramiky, ethylenové jednotky apod. by proto bylo
nutné analyzovat metodou DEA v celém systému EU ETS, ne pouze na narodni Urovni.

Je tedy mozZné fici, Zze aplikace DEA vyzaduje dostatecné spektrum rocnich verifi-
kovanych dat (potfeba povolenek, spotrfeby energie, vyuziti kapacity, produkce)
z predchozich alokacnich obdobi ziskanych pro homogenni soubory vyrobnich
jednotek. Data nemusi byt nutné omezena pouze na Uzemi jednoho statu. Takto
by bylo mozné analyzovat dostatec¢né velky soubor peci na vyrobu cementu nebo
vapna, etylenovych jednotek nebo jinych zafizeni regulovanych EU ETS.

Zavérem poznamendvame, Zze DEA byla na definovani BAT a BATNEEC dosud
pouZzita jen v omezeném rozsahu. Pfitom DEA je naprosto nestranna metoda pro
urceni standardnich emisnich faktord pro bezplatné pridélovani povolenek v ramci
EU ETS (benchmarking), kterd mlze vyuZit data obsazena v emisnich hlasenich.
Efektivni nebo super-efektivni vyrobni jednotku konstruuje z redlnych dat, coz
odpovida definici BATNEEC. Z vysledk( ziskanych pro soubor 14 hypotetickych
vyrobnich jednotek produkce vapna plyne, Ze by takto bylo mozné cilové snizit
bezplatné alokované celkové mnozstvi povolenek pro dalsi obchodovaci obdobi
0 6—8 %, pricemz toto snizeni by mohlo byt vykompenzovano ekonomicky dostup-
nymi technickymi opatfenimi typu BATNEEC nebo ¢astecnym ndkupem povolenek
na emisnim trhu.
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Bezplatna alokace by pokryla tu ¢ast procesnich emisi, kterou neni mozné déle
snizovat vzhledem k dosazenému technickému pokroku uréovanému nejefektiv-
néjsi redlné provozovanou a tedy konkurenceschopnou vyrobni jednotkou. DEA
se mlze periodicky opakovat (metoda klouzavého okna) a pfi nalezeni efektivnéjsi
jednotky reprezentujici BATNEEC Ize upravit pro ostatni jednotky bezplatné aloko-
vana mnozstvi povolenek. Jednotka uréend jako BATNEEC (alokacni benchmark)
na zakladé super-efektivniho modelu by nebyla nucena nakupovat zadné emisni
povolenky.

Vzhledem k tomu, Ze alokace vychazi z instalované kapacity, standardniho emis-
niho faktoru a optimalniho vyuZiti instalované kapacity, je posledni proménnou sice
mozné optimalizovat pomoci DEA, avsak vyrobni jednotky produkujici za sub-op-
timalniho vyuZiti instalované kapacity budou mit prebytek nevyuZitych emisnich
povolenek. To je moZné korigovat stanovenim statistickych mezi, v nichZ se béziné
pohybuje vyuziti instalované kapacity. Pod touto mezi by vyrobni jednotka byla
nucena prebytek povolenky odepsat a nemohla by s nimi obchodovat. Pokrytim
procesnich emisi stanovenych dle DEA bezplatné alokovanymi povolenkami lze
do znacné miry eliminovat dovoz nakladové znevyhodnénych vyrobk( z oblasti
mimo EU ETS, tedy omezit tolik ¢asto diskutovany ,odliv uhliku®.
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3 Aplikace matematickych modell v oblasti
ochrany ovzdusi a klimatu

Ing. Vladislav Bizek, CSc. (Technologické centrum AV CR)
Mgr. Jan Mertl (CENIA)

3.1 Uvod

Ochrana kvality ovzdusi a ochrana klimatu patfi mezi zasadni politické priority
v environmentalni oblasti nejen na narodni, ale i evropské a globalni trovni. V Ceské
republice nejsou dlouhodobé na rozsahlych ¢astech Gzemi dodrzovény stanovené
limitni hodnoty pro koncentrace suspendovanych castic velikostni frakce PM,
a troposférického ozénu v ovzdusi. Redukéni zavazek na emise sklenikovych plyn(
pfijaty na konferenci v Kjétu Ceskd republika s velikou rezervou spini, mérné emise
sklenikovych plynd na obyvatele ma v dlisledku energeticky narocnéjsi ekonomiky
vy$$i nez &ini evropsky pramér (CENIA, 2009; MZP, CHMU, 2005; ENVIROS, 2007).

Kapitola je zaméfena na modelové nastroje v oblasti managementu kvality

ovzdusi, modelovani klimatu a emisi sklenikovych plynl. V souladu se soucas-

nymi trendy je vénovana zvysena pozornost modellim a modelovym systémuim
zahrnujicim soucasné znecisténi ovzdusi a emise sklenikovych plynt (integrovany
pristup).

Hlavnim cilem této kapitoly je napomoci k vyssimu vyuZziti modelovych nastrojd

pro potfeby monitoringu a ochrany ovzdusi a pro efektivni aplikaci opatfeni k miti-

gaci a adaptaci ke zméné klimatu. Mezi diléi cile pFispévku patfi:

— struéné popsat moznosti vyuziti modelovych nastroji v oblasti posuzovani
a fizeni kvality ovzdusi a v oblasti zmirfiovani dopadd zmény klimatu,

— podat zdkladni informaci o modelech, které jsou v zahranici standardnim
zpusobem vyuZivany (ve vybranych pripadech jsou prezentovany priklady
vysledkd),

—  vytvofit prehled aplikace popisovanych modeli v Ceské republice,

— naznacit limity aplikace modelt.

Kapitola je pfednostné zaméfena na modely a modelové systémy aplikované

v Evropské unii, zabyva se vSak také (i kdyZz méné podrobné) relevantnimi aktivi-

tami jinych mezinarodnich organizaci a uskupeni (OECD, UNEP, Svétova banka).
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3.2  Vyutziti a klasifikace modell v oblasti ochrany ovzdusi

3.2.1 Klasifikace a charakteristiky modelt

Matematické modely a modelové systémy jsou v oblasti posuzovani a fizeni kvality
ovzdusi vyuzivany k nasledujicim ukolim:

— odhad vyvoje (projekce) emisné relevantnich ekonomickych aktivit (tézba
surovin, vyroba a spotfeba energie, osobni a nakladni doprava, primyslové
a zemédélské aktivity, uzivani rozpoustédel apod.),

— formulace emisnich scénarl a vypocet emisnich projekci (na zakladé projekci
emisné relevantnich ekonomickych aktivit),

— formulace strategii omezovani emisi latek znecistujicich ovzdusi (vyvoj emisi
a jejich omezovani v daném c¢asovém horizontu),

— vypocet ,osudu” emisi znecistujicich latek v atmosfére (rozptyl a transport
v atmosfére, chemické reakce v atmosfére, vznik sekundarnich znecistujicich
latek — troposférického 0zénu a sekundarnich aerosol(),

—  pfimé a nepfimé dopady znecistujicich latek na lidské zdravi (zkraceni oeka-
vané doby doziti) a na vegetaci a ekosystémy (acidifikace a eutrofizace),

— odhad naklad{ na omezovani emisi znecistujicich latek (pro zvoleny scénar),

— optimalizacni vypocty (hledani maximalniho environmentalniho efektu pfi
minimalnich ndkladech na omezovani emisi),

— posouzeni dosaZitelnosti environmentdlnich cild (imisni limity, cilové imisni
limity, dlouhodobé imisni cile, narodni emisni stropy),

—  cost-benefit analyzy (pro zvoleny scénar nebo strategii).

Matematické modely v oblasti ochrany ovzdusi jsou formulovany jako modely

dil¢i (napf. aktivitni model, emisni model ¢i imisni model), modely kombinované

(obvykle emisné-imisni model) nebo modely komplexni, popisujici cely cyklus

hnaci sila-tlak—stav—dopad—odezva (DPSIR), sloZené z nékolika modeld diléich —

propojenych bud on-line nebo (Castéji) aplikovanych sekvencné, tak, Ze vystup

z jednoho dil¢iho modelu je vstupem do dalSiho diléiho modelu.

Prikladem komplexniho modelu ochrany ovzdusi aplikovaného sekvenéné muze

byt nasledujici obecny postup:

— vystupy z energetického, dopravniho a zemédélského modelu (aktivity) jsou
dosazeny do emisniho modelu, kde jsou pomoci prislusnych emisnich faktor(
(emisnich funkci) vypocitany emise znecistujicich latek (dle konceptu DPSIR
vztah hnaci sila—tlak),

— vystupy z emisniho modelu jsou dosazeny do imisniho modelu a jsou vypo-
¢itdny vysledné koncentrace primarné emitovanych znedistujicich latek
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a prfipadné také koncentrace sekundarnich polutantl (troposféricky ozon,
sekundarni aerosoly) v atmosfére (dle konceptu DPSIR vztah tlak—stav),

— na zdkladé koncentraci znecistujicich latek v ovzdusi jsou dalsim modelem
odhadnuty dopady znecisténi ovzdusi na lidské zdravi (suspendované castice
a troposféricky ozon) a vegetaci a ekosystémy (acidifikace, eutrofizace a tropo-
sféricky 0zén); dle konceptu DPSIR vztah stav—dopad,

— dopady jsou konfrontovany se stanovenymi cili a rozdil mezi odhadnutymi
dopady a stanovenymi cili je minimalizovdn pomoci optimaliza¢niho modelu
za soucasné minimalizace ndkladd nutnych k dosaZeni stanovenych cilll
(pfipadné je ddle moZné vyjadfit pomoci dalSiho modelu pfinosy omezeni
znecisténi financné a porovnat je s naklady nutnymi k omezeni znecisténi —
cost-benefit analyza); dle konceptu DPSIR vztah dopad—odezva.

3.2.1.1  Aktivitni modely

Zakladem pro modelovéani kvality ovzdusi jsou modely ekonomickych aktivit
(ekonomickych sektort), které predstavuji zatéze ovzdusi. Vysledky téchto modell
jsou vstupy pro emisni a nasledné imisni (disperzni) modely. Kvalita vystupt tohoto
typu modell je zakladnim predpokladem pro tvorbu smérodatnych projekci znedis-
téni ovzdusi. Problémem a Uskalim aktivitnich modeld je, Ze jejich vysledky zavisi
na obtizné predikovatelném makroekonomickém vyvoji a také na nastaveni sekto-
rovych koncepci (politik), které svymi opatfenimi vyvoj sektord ovliviuji.

3.2.1.2 Emisni modely

Tento typ modell je zaloZen na predpokladu, Ze produkce emisi ma explicitné
popsatelnou (Casto linedrni) zavislost na emisné relevantnich charakteristikach
ekonomickych sektorl (napf. spalovaci procesy). K popisu vztahl mezi aktivitou
a emisemi se pouzivaji empiricky stanovené emisni faktory. Emisni modely mohou
poskytovat Udaje o produkci emisi v Siroké Skdle méfitka — napf. od jednotlivych
ulic (modely emisi z dopravy) az po narodni/globalni Uroven (celkové emise skle-
nikovych plyna).

Zakladni princip emisnich modelti je mozné popsat timto jednoduchym vztahem:

emise = aktivita x emisni funkce (1)

kde emisni funkce muze byt bud konstantni (emisni faktor), nebo funkci dalsich
proménnych (napt. rychlosti, nalozenosti ¢i sklonu komunikace v pfipadé mobil-
nich zdrojl znecistovani ovzdusi).

73



3.2.1.3  Imisni modely

V soucdasné dobé je k dispozici Siroka skala imisnich modell, které Ize rozdélit
do Ctyr kategorii:

—  statistické,
— analytické,
— eulerovské,
— lagrangianské.

Statistické modely jsou zaloZeny na interpretaci vysledkl méreni a pozorovani.
K dispozici je Siroka Skala statistickych metod, napfiklad regrese, neuronové sité
nebo stochastické modely. Tato kategorie modell neni vhodnda pro posuzovani
scénaru, protoZe nezohledriuje kauzalni vztahy mezi emisemi a koncentracemi
znedistujicich latek v ovzdusi.

Analytické modely jsou zaloZeny na feSeni rovnic, aproximujicich chemické procesy,
transport a diftzi znedistujicich latek v ovzdusi. Typickym prikladem je Gaussovsky
model, ktery predpokladd, Ze turbulentni disperze (rozptyl) mize byt popsana
pomoci Gaussovské distribuce. Modely tohoto typu jsou uzivany pomérné casto,
stacionarnimi zdroji, tak i dopravou. Mezi dal$i modely tohoto typu patfi modely
,well-mixed-box“ ¢i jiné ne-gaussovské analytické modely, které pouZivaji podrob-
néjsi popis disperznich procesu.

Eulerovské modely jsou nejcastéji uzivany pro modelovani na lokalni a regionalni
urovni. Rovnice popisujici transport, chemismus a fyzikalni procesy v atmosfére
se fesi pro regularni fixované body v prostoru. Eulerovsky grid mlzZe byt zaloZen
bud' na geografickych koordinatach (Sitka a délka) nebo na mistnich koordinatach
(vzdalenost). Pro méstské (lokalni) aplikace je typicka velikost gridu 1 az 5km,
pro regionalni aplikace pak 10 az 50 km. Eulerovské modely s vysokym rozliSenim
mohou pracovat s gridy na Urovni jednotek metr( a jsou proto vhodné k popisu
,hot spoti”.

Lagrangianské modely vyuZivaji, jakozto referencniho rdmce, popis trajektorii
rozptylu jednotlivych latek v ovzdusi. Nékteré modely se omezuji pouze na simu-
laci rozptylu primarnich znecistujicich latek, ty pokrocilejsi jsou schopny simulovat
vznik sekundérnich znecistujicich latek (pfizemniho ozénu a sekundarnich &astic,
vznikajicich z plynnych prekurzor() s tim, Ze do kategorie sekundarnich ¢astic
jsou obvykle zahrnuty pouze ¢astice anorganické povahy (nejcastéji siran amonny
a dusi¢nan amonny).
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3.3 Modelovani klimatu a emisi sklenikovych plynt

3.3.1 Klasifikace a charakteristiky klimatickych modelt

Klimatické modely Ize, dle slozZitosti, rozdélit do t¥i kategorii:

— globalni vysoce komplexni klimatické modely s vysokym rozliSenim typu
AOGCMs (Atmosphere-Ocean General Circulation Models),

— jednodussi klimatické modely s niz§im rozliSenim typu EMIC (Earth System
Models of Intermediate Complexity),

— jednoduché klimatické modely s nizkym rozliSenim, které pocitaji zakladni
klimatické charakteristiky (prdmérnou koncentraci sklenikovych plyn( v atmo-
sféfe pfi daném emisnim scénafi, prilmérnou teplotu a primérnou vysku
hladiny mofti) pouze na globalni Urovni bez blizsiho Gzemniho rozliseni.

Aktudlni informace o klimatickych modelech jsou uvedeny ve Ctvrté hodnotici
zpravé, zpracované Pracovni skupinou I, v kapitole 8: Climate Models and their
Evaluation® (Randall et al., 2007; Forster et al., 2007). V Randall et al. (2007) je
posouzeno 23 komplexnich modell typu AOGCM a 8 jednodussich modell typu
EMICs.

V rdmci Mezivladniho panelu pro klimatickou zménu (IPCC — Intergovernmental
Panel on Climate Change®) se problematice modelovani vénuje Pracovni skupina |
(Working Group |: The Physical Science Basis of Climate Change™).

Pro modelovani klimatu ve velkoprostorovém meéritku se pouZzivaji vystupy
globalnich klimatickych modeld (General Circulation Model, GCM). Prvni GCM
pracovaly s pevné zadanymi teplotami povrchu ocedn( z klimatologickych pozo-
rovani. Jejich vyhodou byla dobra shoda modelovych a pozorovanych klimatickych
charakteristik, jejich chovani vSak neodpovidalo vlastnostem realného klima-
tického systému (velmi rychld reakce na zménu vychozich podminek). Dalsi fazi
vyvoje byly klimatické modely se sméSovaci vrstvou v ocednu, kde je atmosféricky
model propojen s velmi zjednodusenym modelem ocednu, popisujicim procesy
v oceadnu do hloubky 40—-80 metr(. Tyto modely berou v Uvahu tepelnou kapacitu
povrchové vrstvy ocednu, ovsem nikoliv dynamiku oceanskych vod. V 90. letech se
pro studie zmény klimatu zacaly pouzivat modely, ve kterych je model atmosféry
propojen s trojrozmérnym modelem oceanu. Ten jiZ bere v Uvahu ocednskou
cirkulaci v trojrozmérném meéfitku — tj. véetné vertikalnich a hlubinnych proud.

12 Viz http://ipcc-wgl.ucar.edu/Report/AR4WG1_Print_Ch08.pdf
13 IPCC: http://www.ipcc.ch
14 Viz http://ipcc-wgl.ucar.edu/
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Pro tyto modely se pouzivd oznaceni spojené modely atmosféra—ocean (AOGCM).

V soucasné dobé pouzivané GCM maiji t¥i zdkladni modelové slozky — atmosféru,
ocean a kryosféru. Atmosférickd slozka GCM obsahuje ¢ast dynamickou (pohy-
bové rovnice, transport hmoty suchého vzduchu a vodni pary, premény energie
ve velkém meétitku), fyzikdlni (radiac¢ni schémata popisujici prenos kratkovinné
slunecni radiace a emisi a absorpci dlouhovinné radiace v systému, vznik a rozlo-
Zeni oblac¢nosti, atmosférické srazky a uvolfiovani latentniho tepla) a dopliikovou
(pfenos hmoty, hybnosti a zjevného a latentniho tepla mezi atmosférou, zemskym
povrchem a ocedny, topografie zemského povrchu, typy vegetace atd.). Tato slozka
je propojena s trojrozmérnym modelem ocednu, ktery uvaZzuje oceanskou cirkulaci
i jeho vertikalni strukturu.

Dynamické jadro atmosférického modelu tvofi soustava Sesti rovnic, vychazejici ze
zakladnich fyzikalnich zakonl zachovani hmoty, energie a hybnosti. Jedna se napfi-
klad o druhy NewtonUv zakon (rovnice pro zménu hybnosti) v horizontalni roving,
stavovou rovnici idedlniho plynu nebo rovnici kontinuity. Tyto rovnice vsak cast
fyzikdlnich jevd probihajicich v atmosféfe nezachycuiji, jako napf. ohfev atmosféry
radiaci, vznik sraZzek a obla¢nosti velkych méfitek, konvekci a konvektivni srazky
nebo procesy na zemském povrchu (napt. vypar z rostlin). Méfitko téchto procesu
je mensi, nez je krok vypocetni sité modelu, nebo jejich mechanismus vzniku neni
dostatecné znamy, aby byl explicitné matematicky zachycen. Tyto procesy je nutné
tzv. parametrizovat — tj. v rovnicich (numerickém fesSeni) pfimo zachytit jejich
efekt. V parametrizacich se pouzivaji jak diagnostické (parametrizované) veliciny,
tak i proménné prognostické, zastoupené v numerickém feSeni (napf. vlhkost
vzduchu, rychlost proudéni).

Vystupy GCM jsou udavany v horizontalni siti uzlovych bodt v nékolika verti-
kalnich hladinach. Modelovy povrch je rozdélen na ocedn a pevninu. U soucas-
nych modell predstavuje horizontdlni vzdalenost uzlovych bodl nékolik stovek
km, obvykle 200-300km. Tato vzddalenost prestavuje tzv. horizontalni rozliSeni
modelu. Ve vertikdlnim sméru jsou modely pocitany v nékolika vertikdlnich hladi-
nach, aktudlni modely maji i vice nez 10 hladin. Oblast (gridbox), reprezentovana
urcitym uzlovym bodem, je pro potfeby modelu homogenni, tj. ma jeden typ vege-
tace, pldy, reliéfu, jednu (stfedni) nadmorskou vysku atd. Klimaticky model dava
pro vypocetni Ctverec jednu hodnotu klimatické veliciny. V ptipadé fyzikdlnich
procest v méfitcich mensich nez je rozliseni modelu, jsou diferenciace klimatu
uvnitf jednoho ¢tverce vypocetni sité pod rozlisovaci schopnosti modelu (model
je ,nevidi“).

Pro potfeby studia dopadd zmény klimatu v rdmci jednotlivych zemi a jednotli-
vych regionl je nezbytné daleko vétsi rozliseni, nez GCM modely nabizeji. K ziskani
této informace se vyuZiva tzv. downscaling (zmensovani méfitka). Downscaling
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zahrnuje predevsim regiondlni klimatické modely, tzv. time-slice experimenty,
statisticky downscaling a stochastické generatory. Jelikoz témito metodami je
vhaseno do modelovaného systému vice predpokladd a matematickych abstrakci,
jsou vystupy downscalingu méné spolehlivé nez globalni klimatické modely.

Regiondlni klimatické modely predstavuji tzv. dynamicky downscalling. Jedna
se o matematické modely pfizplsobené regiondlnim podminkam a sledujici
atmosférické procesy v menSich prostorovych méfitcich. Regiondlni model je
,hadstavba” globalnich modeld, vysledky GCM vstupuji do regionalnich model(i
formou okrajovych podminek. V soucasnosti se pracuje na modelech s rozliSenim
25 a 10km. V Ceské republice se v sou¢asnosti pouZiva regiondlni model (RCM)
ALADIN-Climate/CZ.

Time-slice experimenty slouZi k dosazeni vyssiho rozliSeni GCM, aniz by byly
vyrazné navyseny ndroky na vypocetni techniku. Metoda spociva v prolnuti dvou
béhd klimatického modelu — prvniho na del$i obdobi (napf. 100 let) s mensim
rozliSenim, druhého na kratSi obdobi (napf. poslednich 20 let stoletého obdobi)
s vy$Sim rozliSenim. Vysledky prvniho béhu se pouZiji do druhého jako okrajové
(vychozi) podminky, ¢imzZ se eliminuje nepfesnost GCM s vys$im rozliSenim.

Statisticky downscaling vyuZiva schopnosti globdlnich modeld popsat velkopro-
storové procesy (a pole veli¢in) ve volné atmosfére lépe nez lokdlni prizemni
proménné. Tato metoda hleda statistické vztahy mezi vysledky GCM (tzv. predik-
tory) a veli¢inami, které jsou potfebné pro studie dopadi klimatickych zmén, ale
nejsou presné a s dostatecnym rozliSenim popsany globalnimi modely — tzv. predik-
tanty. V druhém kroku jsou nalezené vztahy uplatnény na prediktory v kontrolnim
béhu GCM a srovndny s pozorovanymi daty (validace). Ve tfetim kroku se pouzije
experimentdlni béh GCM na zvysené koncentrace sklenikovych plynl (progndza)
a analogicky se vypoctou poZzadované hodnoty klimatickych prvka.

Stochastické generatory jsou zalozeny na matematickém modelu, ktery reprezen-
tuje statistické charakteristiky chovani meteorologickych prvk( v ¢ase a prostoru.
Rovnice modelu zahrnuji jeden nahodny ¢len, parametry byvaji odhadnuty z pozo-
byly modelem co nejlépe reprodukovany. S pouZitim modelu a generatoru (pseudo)
nahodnych Cisel Ize vytvaret syntetické rady klimatickych prvkd, jejichZ statistické
charakteristiky jsou podobné pozorované radé.

3.3.2 Emisni scénare

Pfi posuzovani dopadll antropogennich vlivii na klima pomoci GCM je zasadni
odpovédét na otazku, jakym zplsobem se budou vyvijet emise sklenikovych plyn
a jejich koncentrace v atmosfére, a tedy rovnéz, jakym smérem se bude ubirat
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vyvoj lidské spolecnosti. Za timto uUcelem byl vytvofen IPCC systém variantnich
emisnich scénard podle rlznych smérd vyvoje svéta. Scénare jsou oznacCovany
zkratkou SRES (IPCC Special Report on Emission Scenarios). SRES systém tvofi Ctyfi
hlavni skupiny scénara (viz Obr. 3.1).

Obr. 3.1 Emisni scénare SRES dle IPCC

nefeSeni problému Zivotniho prostiedi

Al A2

globalni regionalni
feseni reseni

Bl B2

durraz na feseni problému Zivotniho prostredi

Zdroj: IPCC

Scénare A predpokladaji diiraz na ekonomicky a technologicky rozvoj, scénare B
predpokladaji jako jednu z priorit trvale udrzitelny rozvoj a feSeni environmen-
talnich otazek. Scénaf Al, povaZovany za nejpravdépodobnéjsi, popisuje svét
s velmi rychlym rdstem ekonomiky a vyvojem novych technologii. Pfedpoklada
rast populace do roku 2050 a pak jeji pozvolny pokles. Tato skupina se déli na
3 podskupiny dle prevazujiciho zdroje energie A1F1 — intenzivni pouzivani fosilnich
paliv, A1T — bez fosilnich paliva A1B —rovnovaha ve vyuzivani vSech zdrojd energie.
ScénaF A2 popisuje velmi rGznorody svét, kde ekonomicky rozvoj je vyrazné
regionalné orientovan. Celkovy rlist HDP a technologické zmény jsou pomalejsi
nez u scénarll Al a B1. Scénar predpoklada vysokou porodnost v nékterych regio-
nech svéta a rlst poctu obyvatel az na 15 miliard do roku 2100.

Scénar B1 vychazi z predstavy konvergentniho, stmelujiciho se svéta. Pfedpoklada
rychly rozvoj informatiky, sluzeb a zavadéni ,Cistych” acinnych technologii. Diraz
klade na globalni feSeni ekonomickych a socidlnich problém( a na ochranu Zivot-
niho prostfedi. Vyvoj HDP jde stfedni cestou. Pocet obyvatel na Zemi dosahne
svého maxima uprostied 21. stoleti (8,7 miliard), poté zacne klesat na uUroven
7 miliard na konci 21. stoleti. Scénaf B2 popisuje svét, kde je diraz kladen na mistni
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ekonomiku a trvale udrzitelny rozvoj. Nar(st populace je nizsi nez v A2 a ekono-
micky pokrok pomalejsi nez v Al a B1.

3.4 Integrovany pristup k ochrané ovzdusi a klimatu

V soucasné dobé se také v oblasti modelovani stale vyraznéji projevuje integrovany
pfistup k ochrané ovzdusi a ochrané klimatu, ktery sleduje interakce mezi latkami
znecistujicimi ovzdusi a sklenikovymi plyny jak z hlediska zdroji emisi (tlak), tak
z hlediska dopadu a odezvy.

Jesté v nedavné dobé byly obé problematiky vSeobecné povaZzovany (a v fadé
pfipadd dosud jsou povaZovany) za vzajemné nezdvislé a byly feSeny samostatné
jak na Urovni strategii a politik, tak na urovni konkrétnich praktickych opatreni
k jejich reseni.

V soucasné dobé vsak na zédkladé rozvoje poznani sili na globalni (OSN), regionalni
(Evropskd unie) i narodni (USA, Cina, Japonsko, Indie) Grovni trend integrovaného
pfistupu k ochrané ovzdusi a klimatu, a to z nasledujicich davodu:

1. Emise sklenikovych plynl —oxidu uhli¢itého, metanu a oxidu dusného —i emise
hlavnich latek znecistujicich ovzdusi — suspendovanych ¢astic, oxidu sifi¢itého,
oxid( dusiku, tékavych organickych latek (VOC), polycyklickych aromatickych
uhlovodikd (PAH) a amoniaku maji puvod v podobnych kategoriich zdroju
(spalovani fosilnich paliv ve stacionarnich a mobilnich zdrojich, pramyslové
a zemédélské aktivity), jsou tedy emitovany spolecné.

2. Neékteré latky zneéistujici ovzdusi (zejména aerosoly a troposféricky ozon)
ovliviiuji také energetickou bilanci klimatického systému a pfispivaji tak
ke zméndam klimatu. Nékteré (podobné jako sklenikové plyny) zadrzuji teres-
trickou radiaci a otepluji tak zemsky povrch, nékteré pusobi protichGdné
(viz Obr. 3.2).

3. Rada opatieni k omezeni emisi sklenikovych plynd vede také k omezeni
znedistovani ovzdusi (zejména Uspory energie a jeji efektivnéjsi vyuZiti,
nespalovaci obnovitelné a alternativni zdroje), jina opatreni k ochrané klimatu
jsou z hlediska vlivu na kvalitu ovzdusi neutralni ¢i dokonce kontraproduktivni
(urcité zplsoby vyuZiti biomasy a biopaliv — zejména spalovani v zafizenich,
kterd nejsou pro spalovani biomasy urcena, nebo preference vozidel s diese-
lovymi motory pred vozidly benzinovymi).

4. Z dosavadnich studii vyplyva, Ze s vyuZitim integrovaného pfistupu k ochrané
ovzdusia klimatu Ize dosdhnout stejnych efektl pfi vynaloZeni vyrazné nizsich
nakladt, neZ které by byly nutné v pripadé separovaného pfistupu.
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Obr. 3.2 Vliv jednotlivych faktor( na energetickou bilanci klimatického systému
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Zdroj: IPCC (4th Assessment Report)

Aktudlni stav pozndni v oblasti integrovaného pristupu byl prezentovan na svétové
konferenci “Air Pollution and Climate Change: Developing a Framework for
Intergated Co-benefits Startegies” (Stockholm 17.-19.9.2008), konané organizaci
Global Atmospheric Pollution Forum pod zastitou UN ECE, UNEP a CLRTAP. Obdobné
konference byly kondny na trovni Evropské unie v roce 2008 ve Strasburgu a v roce
2009 v Goteburgu.
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3.5 Prehled nejvyznamnéjsich modelti v oblasti ochrany
ovzdusi

3.5.1 Aktivitni modely

POLES

Model POLES (Prospective Outlook on Long-term Energy Systems) byl vyvinut

na Univerzité Pier-Mednes-France v Grenoblu. Zakladnim vyuzitim modelu POLES

je simulace vyvoje globalniho energetického systému. Model POLES poskytuje

ro¢ni data pro nasledujici polozky:

— detailni dlouhodoby (2030) vyhled svétové energetiky vcetné projekci
spotreby, vyroby a ceny energetickych komodit pro hlavni regiony,

— naklady na omezeni emisi oxidu uhli¢itého pro regiony,

— analyzy systém( obchodovani s emisemi za rlznych trinich podminek
a pravidel,

— scénare technologickych inovaci,
— analyzy nakladd technologického pokroku sméfujiciho k omezovani emisi
oxidu uhlicitého,

— analyzy nakladl regulace emisi sklenikovych plynd pro ekonomické sektory
a jednotlivé staty.

Podrobné informace o modelu POLES Ize nalézt na strance: http://www.upmf-grenoble.fr/
iepe/textes/POLES8p_01.pdf.

GEM-E3

Model GEM-E3 byl vyvinut mezinarodnim konsorciem koordinovanym Centrem
pro ekonomické studie univerzity Leuven za podpory Evropské komise. Zakladni
funkci GEM-E3 je kvantifikovat dopady opatieni na omezovani emisi zneéistuji-
cich latek. Evropsky model pokryva zemé EU27, Svycarsko, 4 pfistupujici zemé a je
postupné rozsifovan o dalsi pfidruzené zemé. Pomoci modelu je mozné postih-
nout interakce mezi ekonomikou, energetikou a Zivotnim prostfedim, pficemz jsou
brany v Uvahu pfirodni podminky a dynamika sledovanych parametr(.

Detailni informace o modelu GEM-E3 Ize nalézt na strance http://www.gem-e3.net.
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PRIMES

Model PRIMES byl vyvinut na National Technical University v Aténach™. Pomoci
modelu je mozné simulovat reakci spotrebitelli energie a uzivatell energetickych
systému na rlizné scénare ekonomického rozvoje a na vnéjsi podminky (omezeni).
PRIMES simuluje rovnovahu mezi spotiebou a vyrobou energie v ¢lenskych
statech Evropské unie. Rovnovahu stanovuje tak, Ze hleda ceny energii takovym
zpUsobem, aby nabidka odpovidala poptdvce s tim, Ze jak vyrobci, tak i spotrebi-
telé vidy reaguji na zménu ceny.

Model PRIMES pfispiva k tvorbé a vyhodnocovéni politik v nasledujicich oblastech:

standardni energeticka politika (bezpecnost dodavek, strategie, ceny atd.),

environmentalni aspekty,

— cenova politika, dané, technologické standardy,
— nové technologie a obnovitelné zdroje,

— efektivnost na strané spotreby,

— alternativni paliva,

— obchodovani energiemi,

— evropska legislativa,

— decentralizace a liberalizace trhu s elektfinou,

— vyroba elektfiny, distribuce plynu a rafinerie.

Podrobné informace o modelu PRIMES lze nalézt na strance http://www.e3mlab.ntua.gr.

TIMER

Model TIMER (Targets Image Energy Regional Model) byl vyvinut Netherlands
Environmental Assessment Agency'®. Hlavnim cilem modelu TIMER je simulace
vyvoje energetickych systémi v dlouhodobém horizontu véetné odhadu souvi-
sejicich emisi sklenikovych plynt a emisi latek zneéistujicich ovzdusi. Vstupem
do modelu jsou makroekonomické scénare, pfedpoklady o technologickém vyvoji,
energetické preference a data o obchodu s energetickymi komoditami. Vystupem je
odhad vyvoje energetické narocnosti, cen paliv a vyznamu ,ne-fosilnich” zplsobl
vyroby energie a s tim souvisejicich emisi sklenikovych plynd a znecéistujicich latek.

Model TIMER rozlisuje 17 svétovych regiond, pét sektort koneéné spotreby energie,
sedm energetickych sub-sektor( a deset energetickych médii a pocita emise oxidu

15 NTUA: http://www.ntua.gr
16 MNP: http://www.mnp.nl
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uhlicitého, metanu, oxidu dusného, oxidu uhelnatého, oxidd dusiku, oxidu sific¢itého
a tékavych organickych latek. Implementace strategii k omezovani emisi oxidu uhli-
Citého je zohlednéna prostfednictvim cenovych signald (uhlikova dar).

Podrobny popis energetického modelu TIMER lze nalézt na strance: http://www.mnp.nl/en/
dossiers/Climatechange/Models/index.html. Emisni data do modelu TIMER a modelu IMAGE
jsou prebirana z databaze EDGAR (Emission Database for Global Atmospheric Research —
http://www.mnp.nl/edgar).

CAPRI

Model CAPRI byl vyvinut na Univerzité v Bonnu". Hlavnim cilem modelu CAPRI
je simulovat jak regionalni, tak i agregované dopady Spolecné zemédélské poli-
tiky a obchodnich politik na evropsky zemédélsky sektor (produkce zemédélskych
komodit, pfijmy, trhy, obchod, vlivy na Zivotni prostredi). Model CAPRI pokryva zemé
EU27 a Norsko. ,Zasobovaci (supply)” modul pokryva cca 250 region( na urovni
NUTS2 nebo az 6 typl farem v regionu (celkem 1 000 model( farma-region). , Trzni
(market)” modul zahrnuje 40 produktl a 40 zemi v 18 obchodnich blocich.

Na webové strance modelu CAPRI (http://www.capri-model.org/docs) je dostupna dokumen-
tace k verzi modelu 2008.2. Vice k modelu CAPRI, pfip. k dal$im zemédélskym modeltm,
viz Kap. 5.2.

EUFASOM

Zemédélsky model EUFASOM je ,,odzdola budovany (bottom-up)“ dynamicky,
castecné rovnovainy model pro sektory zemédélstvi a lesnictvi, ktery simuluje
management vyuZiti Uzemi za podminek politickych, technologickych a envi-
ronmentalnich zmén. Model EUFASOM simuluje trzni rovnovahu v segmentech
zemédélstvi, lesnictvi a vyuZivadni energie z biomasy a prostfednictvim biofyzikal-
nich simula¢nich model( (EPIC/DNDC, OSCAR/DNDC) umoznuje simulovat Siroké
spektrum environmentdlnich dopadl pro kazdou kategorii vyuziti Uzemi. Model
EUFASOM byl vyvinut Centrem pro morsky a atmosféricky vyzkum Univerzity
v Hamburgu. Pokryva staty EU27 a zhruba 28 mezinarodnich region(.

Detailni informace o modelu EUFASOM lze nalézt na strance http://lists.zmaw.de/mailman/
listinfo/eufasom. Detailni informace o modelu DNDC (DeNitrification-DeComposition)

na strance http://www.dndc.sr.unh.edu a o modelu EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator)
na strance http://www.wiz.uni-kassel.de/model_db/mdb.epic.html a v Kap. 5.1.2.

17 Uni-Bonn: http://www.uni-bonn.de
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TRENDS

Dopravni model TRENDS slouZi k vypoctu transparentnich, konzistentnich a srov-
natelnych indikatorl odraZejicich vliv dopravy na Zivotni prostfedi. Indikatory jsou
pocitany pfimo z aktivitnich dat a odrazeji potencidlni zménu stavu slozek zivotniho
prostredi urcitym politickym opatfenim nebo regulaci. Modul silni¢ni dopravy posky-
tuje data pro obdobi 50 let (1970 az 2020) a pokryva zemé EU15 s tim, Ze zohlednuje
stafi vozového parku a ro¢ni probéh pro 113 kategorii vozidel. Vystupy z modelu
TRENDS vstupuji do modelu COPERT, ktery pocitd emise ze silni¢ni dopravy. Model
pokryva pouze staty E15 a vysledky pro Ceskou republiku proto nejsou k dispozici.

Podrobny popis environmentalné-dopravniho modelu TRENDS Ize nalézt na strance
http://air-climate.eionet.europa.eu/databases/TRENDS/index_html.

TREMOVE

Model TREMOVE byl vyvinut instituci Transport + Mobility Leuven a je vlastnictvim
Evropské komise. Hlavnim cilem modelu TREMOVE je simulace vyvoje dopravnich
systému v Evropé. Model TREMOVE je analytickym nastrojem, ktery posuzuje vliv
dopravnich a environmentalnich politik na emise z dopravy. Model TREMOVE mze
simulovat, v zajmu ziskani podklad(l pro nastaveni parametr( dopravnich politik
(mytné, ceny ve verejné dopravé, emisni standardy, podpora ,Cistych” vozidel),
zejména poptavku na pfepravu osob a zboZi, modalni posuny, obnovu vozidlového
parku, vyfazovani starych vozidel, ¢i emise znecistujicich latek do ovzdusi nebo
,welfare“. Model TREMOVE zahrnuje jak osobni, tak i nakladni dopravu a pokryva
casové obdobi 1995 az 2030. Z geografického hlediska pokryva model 31 statl
(véetné Ceské republiky) a 8 mofskych oblasti.

Model TREMOVE zahrnuje vSechny druhy dopravy — pozemni, vodni vnitrozem-
skou, ndmorni i leteckou. Emisni faktory a faktory spotfeby pohonnych hmot pro
silniéni dopravu jsou prevzaty z modelu COPERT s tim, Ze byla provedena fada
modifikaci. Aktivitni data (dopravni a pfepravni vykony) a Udaje o sloZeni parku
dopravnich prostfedkd jsou doddvana jednotlivymi staty.

Vstupem do modelu jsou dopravni (vozokilometry) a prepravni (osobokilometry
a tunokilometry) vykony za rok na urovni jednotlivych stat(; a to jednak realné,
jednak projekce pro roky 2010, 2020 a 2030. Vykony jsou rozdéleny na jednotlivé
kategorie dopravnich prostfedkd (z hlediska druhu i emisniho standardu).

Vystupem z modelu jsou spotifeby pohonnych hmot a rocni emise suspendovanych
Castic velikostni frakce PM_ , oxid( dusiku, oxidu uhelnatého, oxidu sifiCitého, téka-
vych organickych latek (VOC, NMVOC), oxidu uhli¢itého, metanu a oxidu dusného.
Kromé emisi zpUsobenych provozem dopravnich prostfedkd a spotfeby pohonnych
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hmot za jednotku ¢asu jsou samostatnym modulem pocitany také emise vztazené
k Zivotnimu cyklu pohonnych hmot (,well-to-tank” nebo ,well-to-wheel”). Model
rovnéZ umoznuje pocitat potencial tvorby troposférického ozénu (TOPF), cozZ je vazeny
soucet emisi oxidl dusiku, tékavych organickych latek, oxidu uhelnatého a metanu.
Detailni informace o modelu TREMOVE lze ziskat na projektové strance http://www.tremove.org.

Nejnovéjsi verzi modelu i pfislusny manual Ize bezplatné stahnout na webové strance modelu
TREMOVE http://www.tremove.org/model/index.htm.

3.5.2 Emisni modely
GEMIS

Model GEMIS (Global Emission Model for Integrated Systems) poskytuje infor-
mace o produkci emisi z téchto kategorii zdroj:

— spotreba fosilnich paliy,

— vyroba elektrické energie a tepla,

— materidlové toky,

— doprava.

Pro tyto hospodaiské aktivity a zatéze Zivotniho prostiedi model pocitd se zohled-
nénim celého Zivotniho cyklu paliv a surovin, emise znecistujicich latek (oxid sifi-
¢ity, oxidy dusiku, tuhé znedistujici latky, oxid uhelnaty, tékavé organické latky
a halové prvky) a sklenikovych plyna (oxid uhli¢ity, metan, oxid dusny, F-plyny).
V Ceské republice uzivd model GEMIS spole¢nost Cityplan spol. s r.0.*®

Podrobné informace o modelu GEMIS Ize ziskat na webové strance http://www.oeko.de/
service/gemis.

CACPS

Narodni asociace agentur ochrany ovzdusi (NACAA — National Association of Clean

Air Agencies) vyvinula modelovy néastroj CACPS (Clean Air and Climate Protection

Software), ktery umozriuje na rlznych Urovnich (mésta a staty):

—  poditat emisniinventury a emisni projekce pro znedistuijici latky a sklenikové plyny,

— hodnotit ucinnost opatieni k omezovani emisi,

—  pripravovat strategie a akéni plany k omezeni emisi znecistujicich latek a skle-
nikovych plyna.

Podrobné informace o modelu CACPS Ize najit na strance http://www.4cleanair.org.

18 Cityplan: http://www.cityplan.cz

85



TRENDS

Model TRENDS slouzi k simulaci dopravniho systému a k inventarizaci a projekci
emisi z dopravy. Model zejména hodnoti zmény zatézi a stavu Zivotniho prostredi
vyvolané aplikaci urcité politiky ¢i konkrétniho opatfeni. Modul silniéni dopravy
pracuje s ¢asovym intervalem 50 let (1970 aZ 2020) a pokryva zemé EU15 s tim, Ze
zohlednuje stafi vozového parku a roc¢ni pribéh pro 113 kategorii vozidel. Vystupy
z modelu TRENDS vstupuji do modelu COPERT, ktery pocita emise ze silni¢ni dopravy.

Model TRENDS simuluje na zdkladé inventarizace dopravnich a prepravnich vykond
emise oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, oxid dusiku, tékavych organickych latek
(VOC) a suspendovanych ¢astic PM. Model pokryva pouze staty EU15, vysledky pro
Ceskou republiku nejsou k dispozici.

Ukdazka vysledkd modelu TRENDS — emisni inventura a projekce emisi tuhych
znedistujicich latek z dopravy v EU15 je uvedena na Obr. 3.3.
Obr. 3.3 Vyvoj a projekce emisi tuhych zneéistujicich latek z dopravy v EU15
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Zdroj: Model TRENDS

Podrobny popis environmentalné-dopravniho modelu TRENDS lze nalézt na strance: http://
air-climate.eionet.europa.eu/databases/TRENDS/index_html.

COPERT

Model COPERT byl vyvinut Laboratofi aplikované termodynamiky Aristotelovy
univerzity v Soluni. Pocitd emise znecistujicich latek ze silni¢ni dopravy dle meto-
diky stanoveni emisnich faktord uvedené v EMEP/CORINAIR Emission Inventory
Guidebook (EEA, 2009).
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Vstupnimi daty modelu jsou udaje o dopravnich vykonech a strukture vozového
parku v daném roce, véetné rozdéleni dopravnich vykonl mezi jednotlivé druhy
a kategorie vozidel.

Model rozliSuje mezi méstskym, silni¢nim a dalni¢nim provozem a pocitd, vedle
,horkych” a ,studenych” emisi, také emise vzniklé odparovanim. Emise tuhych
zneclistujicich latek z otérd pneumatik, brzd a povrch komunikaci naopak zohled-
nény nejsou.

Vystupem modelu jsou, vedle spotfeby pohonnych hmot, zejména ro¢ni i mésicni
Gdaje emisi znecistujicich latek a sklenikovych plynl z dopravy. Jedna se o suspen-
dované Castice velikostni frakce PM,j a PM, . (pouze z vyfukovych systém), oxidy
dusiku, oxid uhelnaty, tékavé organické Iétky (VOC a NM VOC), oxid siricity, oxid
uhlicity, amoniak, metan a tézké kovy (Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Se, Zn).

Ukdzka vystupu z modelu COPERT je uvedena na Obr. 3.4, ktery znazorfiuje pfispé-
vek jednotlivych druhd silniénich vozidel (méstského, silnicniho a dalni¢niho
provozu) k emisim tuhych zne¢istujicich latek PM z vyfukovych systéma (pro Recko
za rok 2005).

Obr. 3.4 Rozdéleni emisi tuhych zneéistujicich latek z dopravy mezi méstsky, silniéni a dalniéni
provoz (Recko za rok 2005)
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Zdroj: Model COPERT
Model COPERT je dostupny k volnému stazeni na webové strance http://lat.eng.

auth.gr/copert, kde jsou rovnéz k dispozici blizsi informace. Model COPERT byl
nové zahrnut do modelového systému ECAMACS (viz Kap. 3.5.5).
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3.5.3 Imisni modely

MATCH

Model MATCH (Multi-scale Atmospheric Transport and Chemistry) byl vyvinut
na Svédském meteorologickém a hydrologickém institutu. Jedna se o tiirozmérny
disperzni Eulerovsky model, ktery mize byt aplikovan v Sirokém rozsahu méritek
od mést azZ po globalni horizont.

MATCH obsahuje moduly popisujici emise latek do ovzdusi, advektivni a turbu-
lentni procesy v atmosféfe a suchou i mokrou depozici. V zavislosti na ucelu vyuziti
mohou byt pfidany i dodatecné specifické moduly (chemické procesy, dynamika
aerosolll). Meteorologicka data jsou prebirdana z tfirozmérného numerického
predpovédniho modelu.

Informace o modelu Ize nalézt na strance http://www.smhi.se/Research/
Research-departments/Air-quality.

TM5

Model TMS5, vytvofeny na Univerzité v Utrechtu®, popisuje na hemisférické urovni
zmény v kvalité ovzdusi (ozén, suspendované castice) zplisobené zménami
v emisich prekurzorti. Model TMS5 je 3D atmosféricky chemicko-transportni model,
ktery umozniuje simulace ve vysokém prostorovém rozliseni.

Detailni informace o modelu TM5 lze nalézt na strance http://phys.uu.nl/~TM5.

EMEP

Model EMEP byl vyvinut v Meteorologickém institutu v Norsku a je pouZivan
v ramci Programu pro monitoring a hodnoceni dalkového prenosu znecistuji-
cich latek v ovzdusi (EMEP), ktery byl zfizen jako jeden z vysledkd implementace
prvniho protokolu k Umluvé EHK OSN o dalkovém pfeshraniénim znetitovani
ovzdusi (CLRTAP). Model slouzi k posuzovani vztahu mezi emisemi tuhych znecis-
tujicich latek, oxidu sifi¢itého, oxidi dusiku, tékavych organickych latek (VOC)
a amoniaku a koncentracemi téchto latek ovzdusi. Model rovnéZ hodnoti Uroven
depozici sloucenin siry a dusiku v Evropé.

Eulerovsky model EMEP je vicevrstvy atmosféricky disperzni model pro simulaci
ddlkového viceletého transportu znecisténi ovzdusi. Model pracuje s 20vertikal-
nimi vrstvami v s-koordinatach a je primarné uréen pro pouZiti v horizontalnim

19 UU: http://www.uu.nl
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rozliSeni 50 x 50 km v polarni stereografické siti EMEP. V soucasné dobé je model
rozSifovan tak, aby v malém rozliseni 150 x 150km pokryl celou severni hemi-
sféru a zaroven v podstatné mensim gridu 5 x 5 km slouZil jako disperzni model pro
Evropu. Omezeni modelu z hlediska horizontalniho rozliseni jsou obvykle spojena
s dostupnosti synoptickych meteorologickych dat.

Detailni informace o modelu EMEP lIze nalézt na strance: http://www.emep.int/OpenSource/
index.html.

ECOSENSE

Model ECOSENSE byl vyvinut Univerzitou Stuttgart (Institut pro energetické hospo-
darstvi a efektivni vyuZivani energie). Model slouZi k hodnoceni dopadu emisi
z energetickych zdrojd (vyroba elektfiny a tepla, dopravni procesy) na lidské zdravi,
vegetaci, budovy a ekosystémy. Posledni verze obsahuje také analyzu dopadl
emisi sklenikovych plyn. Model pokryva ,klasické” znecistujici latky — primarni
Castice, oxid siricity, oxidy dusiku, nemetanické tékavé organické latky (NMVOC)
a vyznamné tézké kovy. Vstupy do modelu jsou emise uvedenych znecistujicich
latek a sklenikovych plynl a parametry energetického zdroje (lokalizace, uZzita
technologie). Vystupy z modelu zahrnuji koncentrace sledovanych latek v ovzdusi,
fyzické dopady expozice lidi atmosférickému znecisténi a konecné financ¢ni ohod-
noceni dopadU na lidské zdravi, Urodu, budovy a ekosystémy.

Dopady jsou pocitany v lokalnim (okruh 50km od zdroje, gridy 10 x 10 km), regio-
nalnim (Evropa, gridy 50 x 50 km) a hemisférickém métitku (gridy 100 x 100 km).
Model pracuje s ro¢nimi primérnymi koncentracemi znecistujicich latek a neumoz-
ruje odhad trendu ¢i vypocet projekci. Zakladni geograficky zabér zahrnuje Evropu
véetné severni Afriky, model vSak mlzZe byt vyuZit i pro jiné regiony, napfiklad
Brazilii, Cinu nebo Rusko.

Podrobné informace o modelu ECOSENSE a jeho zjednoduSenou verzi k bezplatnému stazeni
Ize nalézt na webové strance http://ecoweb.ier.unistuttgart.de/ecosense_web/ecosensele_
web/frame.php.

CHIMERE

Model CHIMERE je chemicky transportni model, ktery umozZniuje pocitat denni
koncentrace ozdnu, aerosoll a dalSich znecistujicich latek (oxid dusicity, oxid uhel-
naty) a provadét dlouhodobé simulace pro uziti ve scénafich omezovani emisi.
Model Ize aplikovat jak v regionalnim méfitku (né&kolik tisic km?), tak i v lokalnim
méfitku (100 az 200 km?) s rozlisenim od 1-2 km do 100 km.

Podrobny popis modelu CHIMERE je dostupny na strance http://www.Imd.polytechnique.fr/
chimere/, kde jej Ize bezplatné stahnout (véetné manualu).
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OFIS

Model OFIS je zjednodusenou variantou modelu EZM (European Zooming Model)
— modelového systému simulujiciho vzdusné proudy a transport a transformaci
znecdistujicich latek v ovzdusi. Hlavnim cilem modelu OFIS je umoznit jednodu-
chym a rychlym, presto vsak spolehlivym zplUsobem posouzeni kvality ovzdusi
ve méstech a upresnit vysledky simulaci kvality ovzdusi v regionalnim méfitku
prostfednictvim odhadu vlivu mést na celkovou kvalitu ovzdusi. Podrobny popis
modelu OFIS Ize nalézt v Sahm et al. (2000).

OPS

Model OPS (Operational Priority Substances) pocita atmosféricky transport nékte-
rych latek a je pouZzivan pro vypocet koncentraci a depozice na Uzemi Nizozemska.
Model a dokumentace (pouze v holandstiné) mohou byt staZeny na strance http://
www.mnp.nl/ops.

AEOLIUS

Model AEOLIUS (Assessing of Environment of Locations in Urban Streets) je
vhodny pro vypocet koncentraci znecistujicich latek v uliénich kanonech s tim, Ze
bere v potaz zejména emise znecistujicich latek ze silni¢ni dopravy.

Vstupni data proto zahrnuji, vedle geometrickych parametra uli¢niho karionu, meteo-
rologickych Udaji a sady emisnich faktor(l, predevsim detailni informaci o intenzité
dopravy na sledované komunikaci a o primérné hodinové rychlosti dopravniho
proudu v jednotlivych hodinach dne. Vystupem modelu AEOLIUS jsou primérné hodi-
nové koncentrace oxidd dusiku, oxidu dusi¢itého, oxidu uhelnatého, oxidu sifi¢itého,

suspendovanych Castic velikostni frakce PM,,, benzenu a 1,3-butadienu.

sluzby http://www.metoffice.gov.uk/environment/aeolius1l.html.

CCE-CL

Model CCE-CL byl vyvinut Netherlands Environmental Assessment Agency.
Hlavnim cilem modelu CCE-CL je kvantifikovat citlivost terestrickych a akvatic-
kych ekosystému na depozici kyselych a dusikatych latek a na zvysené koncent-
race troposférického ozénu. Citlivost je kvantifikovana prostfednictvim kritickych
zatézi a kritickych koncentraénich Urovni, které indikuji na zakladné soucasnych
znalosti maximalni expozici znecistujici latce, pfi které jesté nedochazi ke skodli-
vému ucinku na ekosystémy. Databaze obsahuje mistné specifické kritické zatéze
a kritické drovné koncentraci pro vice nez 1,5 milionu evropskych ekosystém.

Detailni informace o modelu CCE-CL Ize nalézt na strance http://www.mnp.nl/cce.
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BENEFIT

Model BENEFIT byl vyvinut tymem odbornikd z instituci EMRC, AEA Energy and
Environment a Metroeconomica. Jeho hlavnim cilem je monetarné kvantifikovat
prinosy strategii omezovani emisi znecistujicich latek pro lidské zdravi a Zivotni
prostfedi. Kvantifikace pfinosl probiha v nasledujicim logickém retézci: kvantifi-
kace emisi — popis disperze znecistujicich latek v atmosfére — kvantifikace expo-
zice lidi, Zivotniho prostredi a budov — kvantifikace dopadd znecisténého ovzdusi
— ocenéni (finanénich) dopadd / pfinosi (se zohlednénim nejistot).

Detailni informace o modelu BENEFIT Ize nalézt na strance http://www.ec4macs.eu.

3.5.4 Modely kombinované/komplexni

RAINS

Model RAINS (Regional Air Pollution Information and Simulation), vyvinuty
Mezinarodnim institutem pro aplikovanou systémovou analyzu (IIASA) je ,pred-
chlidcem” modelu a ,,podmnoZinou” GAINS. Hlavnim cilem modelu RAINS je
vytvoreni konzistentniho ramce pro management kvality ovzdusi v souladu
s konceptem ,,multi pollutant — multi effect” a na tomto zakladé posuzovani stra-
tegii ke snizeni emisi latek zneéistujicich ovzdusi.

Model RAINS zahrnuje oxid sificity, oxidy dusiku, tékavé organické latky (VOC),
amoniak a tuhé znedistujici latky (PM) a sklada se ze ¢ty modula:

— ekonomické aktivity plsobici znecistovani ovzdusi (vyroba a spotfeba energie,
osobni a nakladni doprava, primyslové a zemédélské aktivity, pouZivani
rozpoustédel),

— varianty omezovani emisi znecistujicich latek do ovzdusi a k nim pfisluse-
jici ndklady na substituce paliv v energetickych zafizenich nebo na koncova
opatfeni,

— disperze primarné emitovanych znecistujicich latek v atmosféfe a tvorba
troposférického ozénu a sekundarnich anorganickych aerosol,

— citlivost lidské populace a ekosystému na znecisténi ovzdusi.
Model RAINS zohlediuje dopady znecisténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi

a troposférickym ozédnem na lidské zdravi a dopady troposférického ozénu, acidifi-
kace a eutrofizace na suchozemské a vodni ekosystémy.

Vstupem do modelu jsou Udaje o dosavadnich emisich znedistujicich latek, prevzaté
z narodnich i mezindrodnich emisnich inventur, a emisni projekce v horizontu roku
2030, odvozené na zakladé projekci vyvoje jednotlivych emisné relevantnich aktivit
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(pomoci energetického modelu PRIMES, dopravniho modelu TREMOVE a zemé-
délského modelu CAPRI).

Atmosféricka disperze primarné emitovanych znecistujicich latek, tvorba pfizem-
niho ozénu a tvorba sekundarnich anorganickych aerosold jsou pocitany pomoci
modelu EMEP, dopady znecisténi na ekosystémy pak pomoci modelu CCE-CL.

vo

Model RAINS muZe byt provozovan bud v modu , Analyza scénara”, kdy je vystupem
odhad néklad( a prinosl jednotlivych strategii, nebo v modu , Optimalizace”, kdy je
vystupem identifikace nakladové optimalnich alokaci snizovani emisi pfi sou¢asném
dodrzeni definovanych kvantifikovanych cilt (koncentracni cile, depozicni cile).

Model RAINS pokryva vsechny evropské staty véetné evropské casti Ruské federace
a zahrnuje data o spotrebé energie ve 42 evropskych regionech pfi rozliseni vice
nez dvaceti kategorii vyuZiti paliv v Sesti hlavnich ekonomickych sektorech. Dale
jsou zahrnuty i emisné relevantni neenergetické ekonomické aktivity (zemédélstvi,
pramysl, uzivani rozpoustédel). Scénare vyvoje aktivit jsou exogennimi vstupy.

Model RAINS pocitd scénare omezovani emisi pfi zohlednéni soucasné evropské
legislativy s tim, Ze sniZeni emisi je dosahovdno vyhradné technickymi opatfenimi
a neni zahrnuta zpétna vazba omezovani emisi na ekonomické a energetické systémy.

Model RAINS se ve struktufe ddle popsaného modelového systému EC4MACS
nevyskytuje explicitné — je implicitné zahrnut ve své rozsifené verzi — modelu
GAINS (viz dale). Model GAINS mUzZe pfitom pracovat v ,RAINS modu”.

Model RAINS byl vyuzit pfi pfipravé smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢.
2001/81/ES o narodnich emisnich stropech pro nékteré latky znecistujici ovzdusi
a dale pfi pripravé Tématické strategie k ochrané ovzdusi (EC, 2005), ktera se pozdéji
promitla do nové ,rdmcové” smérnice o ovzdusi (smérnice Evropského parlamentu
a Rady ¢. 2008/50/ES o kvalité vnéjsiho ovzdusi a CistSim ovzdusi pro Evropu).

Detailni popis modelu RAINS Ize nalézt v Schopp et al. (1999); Amann et al. (2004)
a na strance Mezinarodniho institutu pro aplikovanou systémovou analyzu®.

GAINS

Model GAINS (Greenhouse Gas and Air Pollution Interactions and Synergies) byl
vyvinut Mezinarodnim institutem pro aplikovanou systémovou analyzu (IIASA)
jako rozsiteni a upresnéni modelu RAINS, zaméreného pouze na analyzy v oblasti
managementu kvality ovzdusi (viz vyse).

Model GAINS poskytuje konzistentni rdmec pro analyzu pfinost strategii pro
omezovani emisi znecistujicich latek a emisi sklenikovych plynd. Pracuje s emisemi

20 1IASA: http://www.iiasa.ac.at
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oxidu uhli¢itého, metanu, oxidu dusného, F-plyn(, tuhych znedistujicich latek,
oxidu siti¢itého, oxidd dusiku, tékavych organickych latek (VOC) a amoniaku
a nabizi nékolik vypocetnich mozZnosti:

— vyvoj ekonomickych aktivit (vyroba a spotfeba energie, osobni a nakladni
doprava, primyslové a zemédeélské aktivity, uzivani rozpoustédel,...),

— strategie omezovani emisi (vyvoj emisi sledovanych znecistujicich latek a skle-
nikovych plyn( a jejich omezovéani v daném c¢asovém horizontu),

— emisni scénare pro sledované znecistujici latky a sklenikové plyny,

— naklady na omezovani emisi znedistujicich latek a sklenikovych plynd (pro
zvoleny scénar),

— dopady znecisténi ovzdusi (na lidské zdravi i na ekosystémy).

Model v zdsadé sleduje celou sekvenci kauzalnich vztah( DPSIR (hnaci sila—tlak—
stav—dopad—odezva). Analyzuje potencial snizovani emisi prostfednictvim rliznych
technickych i netechnickych opatfeni a odhaduje naklady na jejich realizaci, simu-
luje rozptyl znecistujicich latek v atmosfére a pocitad indikatory dopadu znecisténi
ovzdusi na lidské zdravi a ekosystémy. Jako indikator zdravotnich dopadd znecis-
téni ovzdusi je pouZit odhad sniZeni oéekdvané doby doZiti, zplsobeny expozici
suspendovanym casticim frakce PM, a troposférickému ozénu.

Emise sklenikovych plyni jsou pocitany jak pro jednotlivé latky, tak i v agregované
podobé. GAINS viak nesimuluje vliv emisi a potazmo koncentraci sklenikovych
plynd v atmosféfe na parametry charakterizujici stav klimatického systému.

N

Model GAINS muUzZe byt provozovan ve dvou modech. Méd , Analyza scénaru
sleduje emise od zdroju k jejich dopadim a poskytuje odhady naklad( a envi-
ronmentalnich pfinosd pro alternativni strategie. Méd ,,Optimalizace” umoznuje
vyhledat nakladové optimalni alokaci snizovani emisi znecistujicich latek tak, aby
bylo dosaZeno stanovenych depozi¢nich urovni, koncentracnich limitd ¢i emisnich
stropl (Wagner et al., 2007).

Model pocitd emise znecistujicich latek a sklenikovych plyn( ve stfednédobém
horizontu (2030) v pétiletych intervalech. Varianty sniZzovani emisi a s nimi spojené
naklady jsou prezentovany nékolika rdznymi technologiemi. Model zahrnuje 160
variant omezovani emisi oxidu uhli¢itého, 28 variant omezovani emisi metanu,
18 variant pro omezovani emisi oxidu dusného a 22 variant omezovani emisi
,F-plyn(“. Pro omezovani emisi ,klasickych” znecistujicich latek (tuhé znedistujici
latky, oxid sificity, oxidy dusiku, tékavé organické latky a amoniak) je do modelu
zahrnuto celkem vice nez 1 500 variant. Model kvantifikuje pro kazdy region a pro
kazdou variantu potencial sniZzeni emisi a souvisejici naklady.

Model ve své verzi EUROPE poskytuje vysledky pro vSechny staty EU27, Norsko
a Svycarsko, bere viak v potaz také emise produkované evropskymi staty mimo
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Evropskou unii (Albanie, B&lorusko, Bosna a Hercegovina, Srbsko a Cerna Hora,
Chorvatsko, Makedonie, Moldavsko, Ruska federace (evropska cast rozdélend na
4 regiony), Turecko a Ukrajina) a kone¢né emise z mezindrodni ndmorni dopravy.
Verze ASIA pokryvd 32 Cinskych provincii a 23 indickych statd. V soucasné dobé je
pfed dokoncenim verze pro severni Ameriku.

Vysledky modelu GAINS jsou v soucasné dobé vyuzivany Evropskou komisi jednak
pFi pfipravé navrhu revize smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2001/81/
ES o narodnich emisnich stropech pro nékteré latky znecistujici ovzdusi, jednak
pfi posuzovani dopadd navrhu ,energeticko-klimatického balicku“ (Amann et al.,
2006-2008).

V ramci projektu ECAMACS (viz déle) jsou vstupem do Ustfedniho modelu GAINS,
vedle dat dodanych jednotlivymi staty, vystupy dalSich matematickych model(.
Jednd se o model PRIMES (projekce spotfeby energie, viz vyse), CAPRI (projekce
zemédélskych aktivit, viz vyse), TREMOVE (strukturdlni zmény v sektoru dopravy,
viz vysSe), EMEP (disperze znedcistujicich latek v atmosfére, viz vySe) a CCE-CL
(reakce ekosystémU na depozici acidifikujicich a dusikatych latek, viz vyse). Vystupy
ustfedniho modelu GAINS pak vstupuji do modell GEM-E3 (naklady na opatieni
k omezovani emisi, viz vyse) a BENEFIT (fyzické dopady znecisténi ovzdusi na lidské
zdravi a ekosystémy, viz vyse).

Informace o modelu GAINS lze ziskat na strance www.iiasa.ac.at, ze které je navic
mozny pfistup na on-line verzi modelu. Podrobny popis modelu GAINS, jeho
postupny vyvoj a vysledky ziskané jeho prostfednictvim jsou uvedeny v Klaasen
et al. (2005); Amann et al. (2006-2008). Aplikace modelu GAINS v podminkach
Ceské republiky (prostfednictvim agentury CENIA) je rovné? podrobnéji popsana
v publikaci ,,Aplikace modelu GAINS v Ceské republice”, ktera byla vyddna v roce
2011 jako jeden z vystupl projektu VaV SP/4h1/147/07.

3.5.5 Komplexni modelové systémy

Modelovy systém EC4MACS

Cilem projektu ECAMACS (European Consortium for Modelling of Air Pollution and
Climate Strategies), ktery byl zahajen v roce 2007 (s terminem dokonceni 2011) je
vybudovat a provozovat sit pokrocilych modelovych nastrojd pro komplexni inte-
grované posuzovani Gcinnosti strategii omezovani emisi sklenikovych plynd a latek
znedistujicich ovzdusi. Podrobné informace o projektu lze nalézt na projektové
strance http://www.ec4macs.eu.
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Hlavnim cilem projektu EC4MACS je:

poskytnout potfebné védecké a ekonomické analyzy pro revizi Tématické stra-
tegie k ochrané kvality ovzdusi a Evropského klimatického programu,

vybudovat a udrZovat analytické kapacity pro posuzovani efektivnosti politik
v oblasti omezovani znecisténi ovzdusi a omezovani emisi sklenikovych plyn(
zalozené na spojeni relevantnich modelovych nastrojq,

zvysit analytickou kapacitu uZivanych modell prostrednictvim inkorporace
nejnovéjsich védeckych poznatkd,

aktualizovat pfislusné databdze tak, aby obsahovaly co nejnovéjsi statisticka
data a projekce v relevantnich sektorech.

Zakladni rdmec modelového systému je tvofen komplexnim modelem GAINS
a zahrnuje nasledujici dil¢i modely:

globalni energeticky model POLES,

energeticky model PRIMES (pro Evropu),

dopravni model TREMOVE,

zemédélsky model CAPRI,

hemisféricky model chemického transportu TM5,

atmosféricky rozptylovy model EMEP,

model GAINS-Europe (model pro posuzovani opatfeni a scénarl k omezeni
emisi),

modely pro odhad dopad( znecisténi na lidské zdravi a ekosystémy (CCE-CL),
makroekonomicky rovnovaziny model GEM-E3,

model vyuZziti Gzemi EUFASOM,

metodika pro posuzovani pfinosd (BENEFITS).

Pavodni zakladni schéma integrovaného komplexniho modelu EC4MACS s vyzna-
¢enymi informacnimi toky je uvedeno v nasledujicim obrazku.
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Obr. 3.5 PGvodni schéma modelového systému EC4AMACS

Global/
) . European Cost- Impacts
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Do modelového systému ECAMACS byly nové zahrnuty dalsi modely (CHIMERE
a COPERT). Aktudlni schéma modelového systému ECAMACS je uvedeno v nasle-
dujicim obrazku. Aktualni stav projektu ECAMACS je uveden na projektové strance
http://www.ec4macs.eu.

Obr. 3.6 Aktualni schéma modelového systému ECAMACS

Global/ European Cost- Impacts
hemispheric policy drivers effectiveness
boundary
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Projekt ECAMACS je realizovan, v ramci podplirného programu Evropské unie
LIFEI, mezindrodnim konsorciem evropskych instituci a firem pod vedenim
Mezindrodniho institutu pro aplikovanou systémovou analyzu (IIASA).
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Podrobny popis jednotlivych diléich modelt, tvoficich systém ECAMACS, je
uveden v predchozich podkapitolach.

Modelovy systém IMAGE

Systém IMAGE byl vyvinut Netherlands Environmental Assessment Agency (http://
www.mnp.nl). Zakladnim cilem modelu (strukturovaného souboru modeltli —inte-
grovaného ramce) IMAGE (Integrared Model to Assess the Global Environment) je
simulovat dynamiku globdalniho systému spolecnost—biosféra—klima. Specifické
védecké a politické cile modelu IMAGE jsou:

— simulovat ocekdvané trendy emisi sklenikovych plynl, analyzovat vazby
a zpétné vazby v systému spolecnost—biosféra—klima véetné odhadu nejistot
a identifikace schazejicich informaci;

— podporovat rozhodovaci procesy,
— poskytnout dlouhodoby (30 aZ 100 let) vyhled dUsledkd globalni zmény,

— posoudit dasledky rGznych politik a ekonomickych a technologickych scénaru
(v€etné nakladl a pfinosh realizace téchto scénarll) a identifikovat vzajemné
vazby mezi pfijatymi opatfenimi.

Model IMAGE je sloZen ze tfi modelovych systém{ — energetického modelu
TIMER, modelu TES (Terrestrial Environment System) a modelu AOS (Atmosphere
Ocean System). Model TIMER vychazi z informaci o ekonomickych a demografic-
kych trendech v 18 regionech a pocitd antropogenni aktivity, zejména energe-
ticky relevantni proménné a prlimyslové aktivity a dale emise sklenikovych plynd,
emise prekurzor( troposférického ozénu a emise oxidl siry. Model TES je slozen
z dil¢ich modelQ, které pocitaji spotfebu potravin a dieva, zemédélskou produkci
a simuluji uhlikovy cyklus. Model AOS simuluje vliv oceanli na klimaticky systém.

Pro ucely analyzy ,,OECD Environmental Outlook to 2030“ byl modelovy ramec
rozsiren o nékteré dalsi modely, které Ize rozdélit do dvou skupin:

— modely umozZnujici pfesnéji specifikovat dllezité socidlné-ekonomické faktory
zmén stavu Zivotniho prostredi (zejména energetické a zemédélské systémy),

— modely s pfednostné environmentalnim zamérenim.

V oblasti energetiky byl v zajmu upfesnéni vlivi na stav Zivotniho prostredi vyuZit

model TIMER. V oblasti klimatu byl, vedle samotného modelu IMAGE, ktery

simuluje zmény koncentraci sklenikovych plyn(, prekurzor( ozénu a prekurzor(

sekundarnich aerosol, vyuzit ,jednoduchy” klimaticky model MAGICC (Model

for Assessment of Greenhouse Gas induced Climate Change), umoznujici odhad
primérné globalni zmény klimatu.

V oblasti znecisténi ovzdusi byl pro vypocet emisi znecistujicich latek vyuzit model

97



TIMER (viz vyse), pro simulaci hemisférického transportu znecisténi ovzdusi model
TM3 (viz http://knmi.nl~velthove/tm.html), koncentrace suspendovanych ¢&astic
velikostni frakce PM,j v méstskych aglomeracich byly pocitany modelem GMAPS
(Global Model for Ambient Particulates). Podrobné informace o modelech, vyuzi-
tych pfi pfipravé OECD Environmental Outlook to 2030, jsou uvedeny v OECD
(2008) a zejména v OECD, NEAA (2008).

Podrobny popis modelu IMAGE i jednotlivych dil¢ich model( TIMER, TES a AOS Ize nalézt
na strance http://www.mnp.nl/en/themasites/image/index.html.

Informacni systém AirQUIS

Informacni systém kvality ovzdusi AirQUIS (Air Quality Information System) byl
vyvinut Norskym institutem pro vyzkum atmosféry (NILU)*'. Jedna se o systém
zalozeny na GIS, ktery kombinuje on-line data, statistické hodnoceni a matema-
tické modelovani tak, aby umoznil posuzovani a fizeni kvality ovzdusi. Systém
AirQUIS zahrnuje nasledujici moduly:

— on-line monitorovaci systém,
— emisni databazi,

— disperzni modely,

—  statistické modely,

— expozi¢ni modely,

— systém fizeni kvality ovzdusi.

Schéma systému AirQUIS je uvedeno na Obr. 3.7. Podrobné informace o systému AirQUIS Ize
nalézt na strance http://www.nilu.no/airquis/.

3.6 Prehled nejvyznamnéjsich klimatickych model(

3.6.1 Globalni cirkula¢ni modely

Némecky model ECHAM je GCM treti generace, vyvinuty Meteorologickym insti-
tutem Maxe Placka v Hamburku. Model vznikl na bazi globalniho predpovédniho
modelu vytvorfeného Evropskym centrem pro stfednédobou pfedpovéd pocasi
v britském Reddingu (European Centre for Middle Range Weather Forecast,
ECMWEF), parametrizacni tlohy byly feSeny v Hamburku. Nazev modelu je spojenim
zkratky ECMWEF a sidla némeckého vyzkumného institutu (Hamburk). Nejnovéjsi
verze modelu je ECHAMS5, ktera je flexibilnéjsi a uZivatelsky prfihodnéjsi nez verze
predchozi. Vystupy modelu byly vyuZity ve 4. hodnotici zpravé IPCC.

21 NILU: http://www.nilu.no
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Obr. 3.7 Schéma systému AirQUIS
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Model HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model, version 3) je propojeny trojroz-
mérny model atmosféry a oceanu vytvoreny Hadleyovym vyzkumnym centrem
ve Spojeném kralovstvi. Nejnovéjsi verze modelu nevyzaduje korekci tokl tepla
mezi atmosférou a povrchem ocednu a poskytuje dobré vysledky simulaci. HadCM3
se sklddd z modelu atmosféry (HadAM3) a ocednu (HadOM3). Atmosféricky model
ma horizontalni rozliseni 3,75x2,5 stupnli zemépisné délky x zemépisné sirky, tj. cca
300 km, je pocitan v 19 vertikdlnich hladinach. Oceanicky model ma vyssi rozliseni
1,25x1,25 stupnd, 6 gridboxd v ocednu ma rozlohu jednoho gridboxu na pevniné.
Vystupy modelu byly pouZity ve 3. hodnotici zpravé IPCC z roku 2001.

Americky model GFDLCM2.X (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Coupled
Model, version 2.X) byl vytvofen Narodnim institutem pro vyzkum atmosféry
a ocednu (NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration) v USA. Jedna
se o propojeny cirkulacni model atmosféry a oceanu. Atmosféricka slozka modelu
ma rozliSeni 2° v rovnobézkovém a 2,5° v polednikovém sméru, cozZ je dostatecné
rozliseni pro postiZzeni velkoprostorovych atmosférickych procesi. Rozliseni ocea-
nické komponenty modelu je 1° v rovnobézkovém sméru a mezi 1/3 a 1° v poled-
nikovém sméru s vy$sim rozliSenim v nizkych zemépisnych Sitkach.

Mezi dalsi globalni cirkula¢ni modely patfi model CCSM (Community Climate
System Model), vytvofeny NASA, kanadsky model CCCma (Canadian Centre for
Climate Modelling and Analysis) a britsky model IGCM (Reading Intermediate
General Circulation Model).
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3.6.2 Klimatické modely typu EMIC

Prikladem pokrocilého jednoduchého klimatického modelu je model MAGICC
(Model for Assessment of Greenhouse Gas induced Climate Change). Podrobny
popis modelu MAGICC a souvisejictho modelu SCENGEN (Scenarion Generation),
vyvinutych na University of East Anglia (Climate Research Unit), Ize nalézt na strance
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/info. Model MAGICC byl vyuzit pfi pfipravé doku-
mentu ,,OECD Environmental Outlook to 2030“ (OECD, 2008).

Pro tfeseni nékterych specidlnich konkrétnich problémi (napf. odhad dopadu
obchodovani s povolenkami na emise oxidu uhli¢itého na ekonomiku) jsou pouzi-
vany kombinované ekonomicko-energeticko-environmentalni modely. Prikladem
muzZe byt model ASPEN (Analysis of Negotiable Emissions Permit System) nebo
model GINFORS (Global Interindustry Forecast System), vyvinuty instituci GWS
(Intitute for Economic Structures Research)® a vyuzity k odhadu dopadu obchodo-
vani s emisnimi povolenkami napt. v SRN.

3.7 Aplikace model v oblasti ochrany ovzdusi v Ceské
republice

V Ceské republice dosud neni aplikace modelovych ndstrojii v oblasti posuzovani
skym disperznim modellim domdci provenience (SYMOS'97 a ATEM) a modelim
pro odhad emisi z mobilnich zdroj znecistovani ovzdusi (zejména MEFA 06), které
jsou vyuzivany zejména v procesu EIA.

V posledni dobé byly zahdjeny prace na aplikaci pokrocilych imisnich (CAMXx
v CHMU), dopravné-emisnich (EMME/3 v CDV, AIMSUN v DHV CR) i komplexnich
modeld (GAINS v CENIA a v CHMU). V oblasti zmény klimatu jsou zatim aplikovany
spiSe okrajové modely.

3.7.1 Emisni modely

Model MEFA

Model MEFA byl vyvinut Ateliérem ekologickych modell (ATEM) a Vysokou Skolou
chemicko-technologickou v Praze. Je nejpouzivanéjsim nastrojem pro odhad
mnozstvi emisi ze silni¢ni dopravy. Model umoZiuje, na zakladé zadaného slozeni

22 GWS: http://www.gws-os.de
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a charakteristik dopravniho proudu (podily vozidel rliznych kategorii, priimérna
rychlost proudu a plynulost pohybu charakterizovana pomoci desetibodové skaly),
odhadnout na daném Useku komunikace emise 16 znedistujicich latek (oxidy dusiku,
oxid uhelnaty, oxid sificity, suspendované Castice frakci TSP a PM,, oxid dusicity,
suma uhlovodikd, metan, propan, 1,3-butadien, benzen, toluen, styren, formalde-
hyd a acetaldehyd). V ptipadé suspendovanych ¢astic jsou zohlednény pouze emise
z vyfukovych systém vozidel. Emisni faktory jsou pfevzaty z databdze HBEFA™, BliZsi

informace o modelu lze ziskat na webové strance http://www.atem.cz.

Metodika MEFA je mezistupném mezi makro-pfistupem a mikro-pfistupem
k vypoctu emisi ze silni¢ni dopravy. Umoziuje zohlednit podrobné sloZzeni doprav-
niho proudu, vliv plynulosti pohybu vozidel je zohlednén pouze semi-kvantita-
tivné. Vystupy z modelu MEFA jsou vyuzZivany jako vstupy do rozptylovych model(i
liniovych zdroja.

Model / metodika MESED

Metodika stanoveni emisi latek znecistujicich ovzdusi z dopravy MESED byla vyvi-
nuta Centrem dopravniho vyzkumu® a je rutinné pouZivdna k vypoctu narodnich
emisnich bilanci, které jsou pocitany na zakladé spotieby pohonnych hmot.

Metodika zahrnuje pouze emise vzniklé pfimo pfi provozu dopravnich prostredk
(v pripadé silnicnich vozidel emise z vyfukovych systémui), nezahrnuje emise
tuhych znedistujicich latek z otérd pneumatik, brzd a povrchd komunikaci, emise
z vyroby elektrické energie spotfebované elektrickymi vozidly ani emise z motorl
nedopravnich mobilnich zatizeni, uzivanych v zemédélstvi, stavebnictvi, armadé ¢i
v domacnostech. Nedilnou soucasti metodiky je Databaze emisnich faktor(, ktera
obsahuje statisticky vyhodnocované hodnoty emisi namérené v Ceské republice
i v zahranici v zdavislosti na druhu a stafi vozidel, pouzivaném palivu, rychlosti
a rezimu jizdy atp.

Metodika rozdéluje dopravni prostfedky do 25 kategorii a sleduje tyto znecistu-
jici latky: oxid uhlicity, metan, oxid dusny, oxid uhelnaty, oxidy dusiku, nemeta-
nické tékavé organické latky (NM VOC), suspendované castice (pouze z vyfukovych
systému), oxid sifiity, polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), dioxiny a furany.

Oproti modelu MEFA, ktery se uplatiuje spiSe pro vypocet emisi v omezeném
ploSném rozsahu (Useky komunikaci), je metodika MESED vhodna pro pfipravu
emisnich bilanci v makroméritku (ndrodni nebo krajska uroven).

23 Viz http://www.hbefa.net
24 CDV: http://www.cdv.cz
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Model EMME/3

Model EMME/3 (Equilibre Multimodal — Multimodal Equilibrium) je rovnovainy
model dopravni nabidky a poptavky, ktery umoznuje pocitat produkci emisi zadané
znecistujici latky v daném dseku modelové sité komunikaci. Poptavku v ramci
modelu reprezentuje matice dopravnich vztah(, nabidku pak modelova dopravni
sit, slozena z kfizovatek, uzl( a Usekl komunikaci.

Vstupem do modelu EMME/3 jsou:

— socioekonomicka data,

— data o dopravni siti,

— matematické vztahy, s jejichz pomoci je zatéZovani sité provadéno,
— emisni faktory.

Vystupy modelu EMME/3 jsou:

—  pridéleny objem dopravy,

— cestovni ¢as pro vsechny cesty,

— emisni tok zadané znedistujici latky pro kazdy usek modelové sité.

Dopravni model EMME/3 je v Ceské republice vyuzivan Centrem dopravniho

vyzkumu pro ovérovani dopadll dopravné-inzenyrskych opatfeni a pfiklad jeho
aplikace je uveden na nasledujicim obrazku.

Obr. 3.8 Odhad emisniho toku oxidd dusiku na méstské dopravni siti (v g/km)

g

3+

Zdroj: CDV

Podrobné informace o modelu EMME/3 lze ziskat na strance http://www.inro.ca.

102



Model AIMSUN

Model AIMSUN (http://www.aimsun.com) je pokrocily integrovany dopravnimodel,
ktery je v Ceské republice pouzivan spole¢nosti DHV CR, spol. s r.0.* zejména pro
navrhy dopravné inZenyrskych opatfeni. V ramci probihajiciho feseni projektu VaV,
podporovaného Ministerstvem Zivotniho prostfedi (projekt VaV SP/1a2/167/07:
Studium vlivu plynulosti silni¢ni dopravy a rychlosti vozidel na emise tuhych znecis-
tujicich latek vznikajicich pti provozu mobilnich zdrojd znedistovani ovzdusi), byl
model AIMSUN rozsifen o moznost poditat emise tuhych znecistujicich latek z vyfu-
kovych systém( vozidel a z otérl pneumatik, brzd a povrchu komunikaci a pozdéji
také o moZnost pocitat emise oxidu uhli¢itého z vyfukovych systému vozidel.

Model umoznuje odhadnout emisni dopad rliznych dopravnich feseni, napriklad
vliv vybudovani obchvatu mésta jak na snizeni emisi na Uzemi mésta, tak i na mnoz-
stvi emisi na celé dopravni siti (Gzemi mésta a obchvat).

Ptiklad simulace vlivu vybudovani obchvatu mésta na emise tuhych znedcistujicich

latek velikostni frakce PM,  a oxidu uhli¢itého je uveden na nasledujicim obrazku.

Obr. 3.9 Emise PM,; na izemi mésta — vliv realizace obchvatu, ¢lenéni dle sloZek
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V Ceské republice je dale pouZivan emisni model GEMIS, a to spoleénosti Cityplan,
spol. s r.o. Popis modelu je uveden v Kap. 3.5.2.

25 DHV CR: http://www.dhv.cz
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3.7.2 Imisni modely

Model SYMOS 97

Model SYMOS'97, vyvinuty Ceskym hydrometeorologickym Ustavem, je gaussov-
sky rozptylovy model, ktery umoznuje:

vypocet znecisténi ovzdusi plynnymi ldtkami a suspendovanymi c¢asticemi
z bodovych, liniovych a plosnych zdroju,

— vypocet znecisténi od vétsiho poctu zdrojt,

— stanoveni charakteristik znecisténi v husté geometrické siti referencnich bodu
tak, aby byly vytvoreny podklady pro kartografické zpracovani vysledkd,

— zohlednéni statistického rozlozeni sméru a rychlosti vétru vztazené ke tridam
stability mezni vrstvy ovzdusi,

— odhad koncentrace znecistujicich latek pfi bezvétii a pod inverzni vrstvou
ve sloZitém terénu.

Pro kazdy referen¢ni bod umozZnuje model SYMOS'97 vypocet nasledujicich zaklad-
nich charakteristik znecisténi ovzdusi:

— maximalni mozné hodinové koncentrace, které se mohou vyskytnout ve vSech
tfidach rychlosti vétru a stability ovzdusi,
— vyhodnoceni osmihodinovych nebo dennich koncentraci,

— maximalni mozné hodinové, osmihodinové nebo denni hodnoty koncentraci
znecistujicich latek bez ohledu na tfidu stability a rychlost vétru,

—  roc¢ni primérné koncentrace,

— doba trvani koncentraci prevysujicich urcité predem zadané hodnoty (napf.
imisni limity).

Jako doplrikové charakteristiky je pomoci modelu SYMOS 97 mozné:

—  stanovit vysku komina s ohledem na dodrzeni imisnich limit(,

— stanovit podil zdrojd znecistovani ovzdusi na celkové imisni zatézi (do vzdale-
nosti 100 km),

— stanovit doby prekroceni zvolenych koncentraci se sezonné proménnou emisi,

— vypocitat spad prachu.

Model neni pouzitelny pro vypocet znecisténi ovzdusi ze zdroju znecistovani
ovzdusi ve vzdalenosti nad 100 km a pro vypocet znecisténi ovzdusi uvnitt méstské
zastavby pod urovni stfech budov (na kfiZzovatkach nebo v uli¢nich karionech).

Vstupni data — emise z dopravy — jsou do modelu SYMOS 97 obvykle dosazovany
z vystupl modelu MEFA, emise ze stacionarnich zdrojl pak z databaze REZZO.
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Popis modelu SYMOS Ize nalézt na strance Ceského hydrometeorologického Ustavu http://
www.chmi.cz/uoco/prj/model/index.html.

Model ATEM

Model ATEM je cesky gaussovsky model, ktery byl vyvinut spole¢nosti ATEM
(Ateliér ekologickych model(l) ve spolupraci s Matematicko-fyzikalni fakultou UK
v Praze. Model ATEM ma podobné funkce a charakteristiky jako model SYMOS,
je vSak oproti tomuto modelu doporucovan pro méstskou zastavbu (nad jejim
hornim okrajem).

Vstupni data — emise z dopravy — jsou do modelu ATEM obvykle dosazovany
z vystupl modelu MEFA. Zakladni informace o modelu ATEM lze nalézt na strance
www.atem.cz.

Modely SYMOS'97 a ATEM umoziiuji vypocet pouze pro primarni znecistujici latky
a jejich aplikace je z hlediska prioritnich problém( kvality ovzdudi v Ceské repub-
lice (suspendované ¢astice, prizemni 0zon) omezena.

3.8 Modelovani klimatu a emisi sklenikovych plynt

3.8.1 Klimatické scénafe pouzivané v Ceské republice

Modelovanim klimatu v Ceské republice se zabyva CHMU a MFF UK. V roce 2008
byla dokoncena integrace regionalniho klimatického modelu (RCM) ALADIN -
CLIMATE/CZ se scénafem emisi SRES A1B pro obdobi 1961-2050 s horizontalnim
rozlisenim 25 km. Model byl validovan na zdkladé porovnani modelové simulace
pro referenéni obdobi 1961-90 se souborem namérenych hodnot.

P¥i konstrukci scénaid zmén teplot vzduchu a atmosférickych srazek v Ceské repub-
lice byl kladen dlraz na tfi tficetileté casové horizonty: 2010-2039, 2040-2069
a 2070-2099 a prozatim SRES scénar A1B (postupné budou provadény simulace
i pro dalsi scénare SRES). Vyhled klimatu pro uzemi Ceské republiky je v soucasné
dobé aktualizovdan na zakladé zpresfovanych regionalnich scénafl, pripravo-
vanych v ramci projektu MZP SP/1a6/108/07 s ddrazem na obdobi 2010-20309.
Zaklad scénara tvofi vystupy RCM ALADIN — CLIMATE/CZ v rozliseni 25 km, opra-
vené o chyby modelu, které byly identifikovany pfi porovnavani modelové simu-
lace pro referen¢ni obdobi 1961-90.

Pro obdobi 2010-2039 a 2040-2069 jsou pro analyzy neurcitosti pouzivany
globalni klimatické modely (GCM). Rozpéti zmén tficetiletych primérnych teplot
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a srazkovych Uhrn( na Uzemi statu je charakterizovano hornim a dolnim kvartilem
souboru zmén, pocitanych skupinou vybranych GCM; priimérna zména je multimo-
delovym medidnem. Do scénére tak budou vedle vystupu RCM ALADIN — CLIMATE/
CZ zarazeny dalsi ¢asové rady, do kterych bude promitnuta ,primérna“ zména,
kterou lze na zaklad& vystupu GCM v oblasti Ceské republiky ocekdvat, a inter-
val, uvnitf kterého lezi vysledky 50 % sledovanych GCM. Pro obdobi 2070-2100
bude odhad neurcitosti vedle GCM zaloZen i na zaclenéni vystupu modelu ALADIN-
Climate/CZ do kontextu dalsich RCM, pfedevsim do modelu projektu PRUDENCE.

3.8.2 Scénare emisi sklenikovych plyna

Scénare emisi sklenikovych plynd v Ceské republice jsou vytvaieny pro potieby
pripravy Narodnich sdéleni do Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu (Ctyrletd
perioda, posledni reporting v roce 2009). Dale povinnost tvorby projekci vyplyva
z ¢l. 3.2. Rozhodnuti Evropského parlamentu a Rady ¢. 280/2005/ES o mechanismu
monitorovani emisi sklenikovych plyn( ve Spoledenstvi a implementaci Kjétského
protokolu.

Odpovédnou organizaci za provoz a koordindtorem Narodniho inventarizacniho
systému pro emise sklenikovych plynd (NIS) je CHMU, ktery rovné? odpovida
za tvorbu projekci. Dil¢i sektorové projekce a aktivitni data v rdmci NIS doddvaji
tyto instituce:

— KONEKO Marketing s.r.o. v oblasti energetika — stacionarni zdroje,

—  Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i. (CDV) — oblast dopravy,

—  Centrum pro otazky Zivotniho prostfedi UK (COZP) — oblast odpadd,

— Institut pro vyzkum lesnich ekosystému (IFER) — oblast lesnictvi a LULUCF,

— Enviros, a.s. — tvorba projekci aktivitnich dat a emisi sklenikovych plyn, syste-
matické modelovani v oblasti energetiky a s ni souvisejicich emisi jak skleniko-
vych plyn(, tak i zakladnich znecistujicich latek.

Nastrojem pro tvorbu projekei sklenikovych plynd v Ceské republice je model
EFOM/ENV (Energy Flow Optimisation Model — Environmental). Jedna se o ener-
geticky linedrni optimalizacni model, ktery byl vytvofen v ramci projektd Phare
a SYNERGY. Model byl pouzit pfi pfipravé scénarli Statni energetické koncepce,
pro vypolet emisni projekce do 5. ndrodniho sdéleni Ceské republiky k RAmcové
Umluvé OSN o zméné klimatu (viz pramen 33), i pfi pripravé studie o potencidlu
snizeni emisi sklenikovych plynd v Ceské republice (viz pramen 32). Model pokryva
vyrobu, transformaci, spotfebu energie a emise CO,, NO, a SO,. Casovy horizont
modelovych projekci je rok 2050, vysledky jsou v pétiletém kroku (tj. roky 2010,
2015, 2020 atd.). Mezi vystupy modelu patfi:
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— energeticka bilance dle energetickych zdroju (paliv) a sektor( — tj. spotieba
primarnich energetickych zdrojl, konecna spotfeba energie, vyroba a spotieba
elektfiny,

— instalovana kapacita a vyroba sledovanych technologii,

— vnéjsi a vnitfni energetické toky dle energetickych zdrojd,

- emise CO,, NO, a SO, dle sektor( a obdobi.

Emise jsou kalkulovany modelem pouze na sektorové urovni, dalsi disagregace
na jednotlivé technologie a typy spalovani zatim nelze z modelu ziskat. Celkové
emise dal3ich sklenikovych plyn(, jako jsou CH, a N,O, je mozné ziskat zvlast
z energetickych bilanci pomoci emisnich faktord.

Do vypoctu projekci emisi byly pro jednotlivé plyny zahrnuty nasledujici aktivity
(vyrobni procesy, technologie):

— oxid uhli¢ity — spalovani paliv v procesech premén paliv (vefejnad a zavodni
energetika), spalovani paliv v konecné spotrebé (pramyslové procesy, doprava,
domacnosti, zemédélstvi a sektor verejnych a komercnich sluzeb), procesy
zuslechtovani paliv (rafinerie, potéZebni Gprava uhli a koksovani) a odstrano-
vani SO, ze spalin za pouZiti vapence,

— metan—tézba uhliajeho potézebni Uprava; tézba, skladovani, tranzitni preprava
a distribuce zemniho plynu a téZzba, skladovani, doprava a rafinace ropy,

— oxid dusny — spalovani paliv ve staciondrnich i mobilnich zdrojich.

Pro potreby reportingu dle Rozhodnuti 280/2004/EC se zpracovavaji dle meto-
diky IPCC tfi variantni scénare. Scénar bez opatieni (WOM), scéndf s opatienimi
(WM), kterd vstoupila v platnost v obdobi 1995-2005, a scénar s dodatecnymi
opatienimi (WAM), kterd jsou v soucasné dobé pripravena nebo pripravovana.

3.9 Instituce zabyvajici se vyvojem a vyuzivanim modela
se vztahem k ochrané ovzdusi a klimatu

Network for Integrated Assessment Modelling (NIAM)

NIAM byla zaloZena v rdmci struktur Umluvy EHK OSN o dalkovém znec&istovani
ovzdusi prekracujicim hranice statl (UN ECE CLRTAP). Jejimi ¢leny jsou nékteré
staty (Belgie, Finsko, Irsko, Itdlie, Kanada, Némecko, Nizozemsko, Polsko, Spojené
kralovstvi, Spanélsko, Svédsko) a mezindrodni struktury (Task Force for Integrated
Assessment Modelling a Centre for Integrated Assessment Modelling — CIAM,
pUsobici v ramci IIASA). Hlavnim cilem NIAM je podpora komunikace s IIASA
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(model GAINS, CIAM) a s ECAMACS. Informace o NIAM jsou dostupné na webové
strance http://niam.scarp.se.

FAIRMODE

FAIRMODE — Forum for Air Quality Modelling in Europe je instituce zabyvajici
http://www.fairmode.ew.eea.europa.eu, na které je dostupny dokument ,,Guidance
on the Use of Models for the European Air Quality Directive”.

Evropska agentura pro Zivotni prostiedi

Evropska agentura pro Zivotni prostiedi (EEA — European Environment Agency) zpra-
covala v roce 2007 inventuru modell (EEA, 2008). Inventura, jejiz souhrnné vysledky
jsou dostupné v tabelarni formé na strance http://scenarios.ew.eea.europa.eu,
obsahuje jednak struc¢ny popis 20 modelll, vyuZitych pfi pfipravé dokumentu
European Environment Outlook (EEA, 2005 a—b), jednak struény popis 35 participa-
tivnich modeld. Dalsi modelovaci aktivity EEA viz EEA (2004 a—b, 2006, 2008).

Svétova banka

Svétova banka realizuje projekt ,Environmental Management for Power Develop-
ment”, ktery je zaméren na integraci environmentalnich hledisek do energetiky.
Podrobné informace o projektu lze nalézt na strance http://www.worldbank.org/
html/fdp/em/.

V segmentu EM Power Info je uveden, mimo jiné, také podrobny popis 23 nejvy-
znamnéjsich svétovych i evropskych modell v oblasti energetiky a jejich environ-
mentalnich dopadd.

V segmentu EM Model je k volnému stazeni model umoziujici zahrnout environ-
mentalni a ekonomicka data do rozhodovani o energetickych projektech.

Modely vyvinuté v USA
Ve Spojenych statech byla vyvinuta a je pouZivana cela fada modeld, popisujicich
razné aspekty problematiky znecisténi ovzdusi.

Celkovy prehled o environmentalnich modelech uZivanych v USA lze ziskat
na strance US EPA http://www.epa.gov/epahome/models.htm.

V oblasti ochrany ovzdusi Ize velmi podrobné informace o jednotlivych disperznich,
fotochemickych a receptorovych modelech nalézt na strance Support Center for
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Regulatory Atmospheric Modelling (SCRAM; http://www.epa.gov/ttn/scram/),
plUsobiciho v ramci struktury US EPA. Modely jsou rozdéleny na doporucené
a alternativni. Pfikladem doporucenych disperznich modeld jsou AERMOD nebo
CALPUFF.

V roce 2002 byla v rdmci US EPA zahdjena iniciativa ,Multi-pollutant Modelling Platt-
form*“, kterd se v rdmci konceptu ,,one-atmosphere approach” snazi, podobné jako
v evropském méfitku projekt ECAMACS, vybudovat strukturovany systém modelovych
nastrojl a databazi. Zakladni informace o této iniciativé Ize nalézt na strance US EPA:
http://www.epa.gov/scram001/reports/mp_modelling_plattform_presentation.pdf.
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4 Aplikace matematickych modell v oblasti ochrany
vody a vodniho hospodarstvi

RNDr. Michal Jenicek, Ph.D. (Univerzita Karlova v Praze, Pfirodovédecka fakulta, katedra
fyzické geografie a geoekologie)

Ing. Lubomir Nondek, CSc. (Integra Consulting Services, spol. s r.0.)

Ing. lvan Nesmérak (VUV T.G.M., v.v.i.)

Mgr. Edita Koblizkova (CENIA)

4.1 Uvod

V soucasné dobé probiha v clenskych statech Evropské unie vyvoj a implemen-
tace vhodnych technickych nastrojli, které umoznuji definici referenéniho stavu
antropogenné neovlivnénych povrchovych vod, charakterizaci povodi, urceni
pri¢innych souvislosti mezi antropogennimi tlaky, stavem vodnich ekosystému
a jejich odezvou, a které se opiraji o efektivni monitoring a jejichz acelem je apli-
kace legislativnich a ekonomickych nastrojli ochrany vod. Uvedené ¢innosti vycha-
zeji ze smérnice Evropského parlamentu a Evropské rady 2000/60/ES ustavujici
rdmec pro Cinnost Spoledenstvi v oblasti vodni politiky a na ni navazujici opa-
tfeni, napf. zdkon ¢. 254/2001 Sbh. o vodach ve znéni pozdéjsich novel a vyhlaska
¢. 142/2005 Sb. o planovani v oblasti vod.

Matematickd reprezentace srazko-odtokového procesu ma dlouhou historii, ale
teprve zhruba od 80. let minulého stoleti se diky postupnému rozvoji pocitaco-
vych technologii stava vyznamnym nastrojem hydrologl a vodohospodard, at uz
pro operativni predpovéd nebo pro navrhové ucely. Matematicky model srazko-
odtokového procesu predstavuje zjednoduseny kvantitativni vztah mezi vstupnimi
a vystupnimi veli¢inami urcitého hydrologického systému (Darhelka et al., 2003).
Ten je definovan jako systém prevazné fyzikdlnich procesu, plsobici na vstupni
proménné, jez pak transformuje ve vystupni veli¢iny. V matematickém vyjadreni
jde tedy o algoritmus FfeSeni soustavy rovnic, které popisuji strukturu a chovani
systému (Clarke, 1973 In Fleming, 1979).

Environmentdlni management, ktery je zaloZen na konceptu kauzalnich vazeb mezi
hnacimi silami, stavem sloZzek Zivotniho prostredi, tlaky na ekosystémy, zménami
a spolecenskou odezvou, tj. DSPIR (driving forces, state, pressures, impact,
response), musi v oblasti vodniho hospodarstvi a ochrany vodnich ekosystému
uzivat fadu nastrojl na podporu rozhodovacich procesl, DST (decision support
tools). Mezi né patfi rlizné modely, které Ize kategorizovat do nasledujicich skupin:
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—  srazko-odtokové modely (viz Kap. 4.3.1),

— hydrodynamické modely (viz Kap. 4.3.2),

— modely hydrologické bilance (viz Kap. 4.3.3),

— modely eroze a transportu sedimentt (viz Kap. 4.3.4),

— modely Sifeni znecisténi ve vodnim prostredi (viz Kap. 4.3.5),
— modely aquatickych ekosystémtu (viz Kap. 4.3.6),

— integrovany management povodi a DSS (viz Kap. 4.4).

Uvedené rozdéleni nelze vnimat jako striktni, konkrétni modelovaci systémy
mohou lezet na pomezi mezi jednotlivymi kategoriemi nebo mohou dle ucelu
svého pouZiti zasahovat do vice kategorii. Soucasny vyvoj se ubird smérem k vyvoji
komplexnich modelovacich nastroju, které jsou stale castéji pojaty jako modularni
systémy.

Uziti matematického modelovani v oblasti vodniho hospodarstvi a pozdéji
i v ochrané Zivotniho prostfedi bylo umoznéno matematickou urovni hydrologie
dosazenou jiz v 30.-50. letech (Horton, 1933; Horton, 1945). V 60. a 70. letech se
modelovani vénovala mezinarodni komise pro matematické modelovani v hydro-
logii (Commitee on Mathematical Models in Hydrology). V prvni poloviné 80. let
tak mohla byt s pfichodem stolnich pocita¢d sestavena fada modell vyuZivajicich
tehdejsi programovaci prostiedky (vétSinou Fortran, Algol). Modely, které byly
vytvareny podle zdsad tehdejsi ,,dobré programovaci praxe”, byly ¢asto vzajemné
nekompatibilni, vyuZivaly rizné datové formaty a vyzadovaly konverze dat, co?
komplikovalo jejich uziti. Prvni modely nebyly dostatecné strukturované, vétSinou
byly omezené Skadlovatelné a jejich dil¢i zmény vyZadovaly Upravu kédu v ostatnich
Castech. Také vizualizace nebo uZivani uZivatelského grafického rozhrani (GUI),
kterad Cini model snaze uZivatelnym, byla na nizké drovni dané dostupnym HW
(monitory, tiskarny). S ndstupem strukturovaného programovani mohly byt budo-
vany slozitéjsi modely a uzivany standardni knihovny funkci.

O tfi desetileti pozdéji, kdy vypocetni modely jiz nevytvareji sami hydrologové,
hydrobiologové ani odbornici na transport latek ve vodnim prostfedi, vznikaji
modely nové generace zaloZené na objektové orientovaném programovani (vétsi-
nou psané v C/C++) a vyuZivajici standardni nastroje IDE (Integrated Development
Environment). To umoZiuje modularni vystavbu rozsahlych model( podle pfedem
rozvrzené koncepce, kdy je nejprve uréena oblast aplikaci a uzivatelské pozadavky
véetné GUI. Separdtné vytvarené moduly, které komunikuji podle své objektové
tfidy a funkcionality, davaji celému modelu stabilitu a flexibilitu. Dobra progra-
movaci praxe navic umoziuje, aby moduly vyvijely nezdvislé skupiny programa-
tord, které se fidi konceptem a dohodnutymi zvyklostmi. Proto dnes existuje
fada hydrologickych model(, které maji rizné oblasti aplikace, riznou slozitost,
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naroky na data i srozumitelnost pro uzivatele, ktery se na vyvoji modelu nepodilel.
Nékteré modely jsou komercni, jiné jsou poskytovany zdarma (vysledky vyzkumu,
beta verze apod.).

Zakladnim modelem, ktery integroval matematickou reprezentaci srazko-odtoko-
vych procesll (evapotranspirace, infiltrace, povrchovy odtok, podpovrchovy tok
atd.) pro potreby studia transportu chemickych latek v tocich, byl SWM (Stanford
Watershed Model, Crawford a Linsley, 1966). DalSim klasickym modelem je HSPF
(Hydrological Simulation Program — Fortran) vyvinuty koncem 70. let v USA pro
potfeby statnich agentur. Model byl nejprve napsan v pseudo-kédu a pak preve-
den do jazyka Fortran.

Vyznamnym prispévkem do problematiky hydrologickych a hydrodynamickych
modell byl projekt DMIP (Distributed Model Intercomparison Project), ktery si dal
za cil srovnani nékolika srazko-odtokovych a hydrodynamickych modell a jejich
pristupl (Smith et al., 2004; Reed et al., 2004).

Vzhledem k tomu, Ze zdkladni i aplikované modely uzivané ve vodnim hospodar-
stvi jsou Siroce a po desetileti uzivany, je nejprve uvedena klasifikace modell
podle rGznych kritérii. V dalsi ¢asti textu jsou popsany strucné zakladni charak-
teristiky modelQ a oblasti jejich vyuZiti. Soucasti popisu je i uvedeni konkrétnich
aplikaci daného modelu podle oblasti jeho vyuZiti ve svété a v Ceské republice.
Dulezitou kapitolou je charakteristika nékterych oblasti aktudlniho vyvoje a trendu
ve vyuzivani vodohospodarskych modell. Nakladani s vodou se dotyka rady verej-
nych i soukromych subjektli, které maji casto protichlidné zajmy a pfi sestavo-
vani vodohospodarskych pland nebo formulovani legislativnich a ekonomickych
nastrojl (poplatky za uZivani vody nebo vypousténé znecisténi) je vidy nutno
dospét ke kompromisnim fesenim. Kvalita vysledku ziskanych aplikaci modeld pro
vytvareni a posuzovani environmentalni politiky v oblasti vodniho hospodafstvi
je zavisla na kvalité podkladd (vstupnich dat do modeld). Jestlize data jsou méné
nekvalitni (kratké casové fady, nedostatecna frekvence méreni, data s velkou
nejistotou apod.), je vhodné pouzivat jednodussi nebo deterministické modely.
U vsech vysledk( aplikace modeld by méla byt uvedena nejistota vysledkd nebo
jeji odhad.

Kapitola shrnuje praktické poznatky v oblasti uZzivani matematického modelo-
vani ve verejné spravé a slouZi ke spravnému vyuzivani vysledklli modelovani
a k podpore pracovist, ktera uvedené modely uzivaji nebo vyvijeji.
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4.2 Klasifikace modeld ve vodnim hospodarstvi

Obecnou i podrobnéjsi charakteristikou hydrologickych modeld, jejich klasifikaci
nebo moznostmi a omezenimi vyuziti se zabyvaji ¢etné studie a publikace, napfi-
klad Kulhavy a Kovar (2002) a Darnhelka et al. (2003). Ze zahranic¢nich pfispévkd Ize
zminit napriklad publikace Wainwright a Mulligan (2004), Beven (2001) a mnoho
dalsich autor(, kteti aplikovali nejriznéjsi hydrologické modely a vyrazné tim
prispéli k vyvoji metod popisujicich srdzko-odtokovy proces.

Dale uvedené déleni modelll vychazi z klasifikace World Meteorological Organiza-
tion (WMO, Becker a Serban, 1990), kterou ve svych pracich uvadéji napr. Danhelka
et al. (2003) nebo Jenicek (2007). Klasifikace WMO vychazi z nasledujicich principl
déleni:

— ucel aplikace modelu,

—  typ systému, ktery je simulovan,

— zohlednéni hydrologického procesu, ktery je modelovan,

—  princip pFi€iny a dasledku,

— mira ¢asové a prostorové diskretizace.

4.2.1 Klasifikace dle ucelu aplikace

Podle tohoto principu se modely déli na 3 kategorie:

1. Modely pouZivané v operativni hydrologii.

2. Modely aplikované pro navrhovou a projekéni €innost v oblasti vodniho
hospodafrstvi.

3. Modely vyuZivané ve vyzkumu.

V prvnim pripadé se jedna o aplikaci modelu v operativni hydrologii, kdy vstupni
data tvori mimo stavové veliiny také okamzité Udaje z automatickych meteoro-
logickych stanic nebo radard. Data jsou v tomto pripadé automaticky predavana
modelu a prioritou je rychlost jejich zpracovani a prevedeni na kratkodobou pred-
povéd vodniho stavu ¢i pratoku v uréitém profilu. V praxi se jedna o vice speciali-
zovanych modulll, které spolec¢né s dalSimi programovymi prostifedky pro
sbér a zpracovani dat tvofi predpovédni systém (FFS — Flood Forecast System).
Ve druhém pripadé jde jednak o dlouhodobéjsi feseni protipovodriové ochrany
(napf. stavba pfehrad, poldrd a dalsi hydrotechnicka ¢i hydromelioraéni opatreni),
ale také je pouZiti modell uZite¢né pfi feSeni nejrznéjsich technickych staveb
od plavebnich kanald, ¢istiren odpadnich vod ai po mosty. Casto jsou modely
vyuZzivany pro variantni simulace s rGznymi vstupnimi podminkami. Pod tfeti kate-
gorii vyuziti hydrologického modelu se skryvaji moznosti dalSiho vyvoje modelu,
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vyzkum jednotlivych komponent srdzko-odtokového procesu a jejich presnéjsi
popis. Vysledky téchto modell se opiraji o presna experimentalni méreni. V nepo-
sledni fadé mohou vystupy z modelu slouZit jako vstupni veli¢iny dalSich model
(napfriklad predpovéd pritoku pro modely Sifeni znecisténi nebo transportu latek
ve vodnim prostredi).

Modely mohou byt vyuZity v rGznych odbornych oblastech, napfiklad pti projekto-
vani nadrzi, povodriové ochrany, fizeni pratoku, ochrané kvality povrchovych vod,
pfi FeSeni vodni eroze a transportu sedimentd, ochrané staveb, méstské hydrolo-
gii, ochrané podzemnich vod, v lesnim hospodarstvi, zemédélstvi apod. Rozsahlou
skupinou jsou transportni modely, které kromé zékladnich hydrologickych procest
modeluji transport a chemické reakce rozpusténych latek (kyslik, nutrienty, polu-
tanty). Modely kvality vod, které z transportnich modell vychazeji, mohou byt
aplikovany na rozpusténé latky chemicky nereagujici ani se nesorbujici v sedimen-
tech (Cisté disperzni modely zahrnujici michani a difuzi v kapalné fazi vody), anebo
na slozitéjsi modely, v nichZ je zahrnut pfechod mezi kapalnou a tuhou fazi (sedi-
menty) ¢i chemické nebo biochemické reakce probihajici v tuhé nebo kapalné fazi.

Vysledky vyse uvedenych modeld mohou slouZit jako vstup do modell ekono-
mickych, které podle feseného ekonomického problému vychazeji z redlnych fyzi-
kalné-chemickych procest a kontextu studovaného Uzemi. Podobné jako v jinych
oblastech aplikace matematickych modeld je i v tomto ptipadé mnoha uZivateli
podcenéna aplikovatelnost modelu na konkrétni problém, respektive od této apli-
kovatelnosti odvozena nejistota vysledkd modelovani.

Z uvedené klasifikace vyplyva obecné rozdéleni do dvou kategorii — modely porozu-
méni (models for understanding) a modely rozhodovani (decision models). Toto
rozdéleni (Wainwright a Mulligan, 2004) nevychazi pouze z hydrologického modelo-
vani, ale je zobecnénim platnym pro jakoukoliv oblast lidské ¢innosti, kde se modely
uplatiuji (modely ptirodnich proces(, ekonomické modely, populaéni modely, DSS,
atd.). Modely porozuméni se pomoci urcitych zjednoduseni snazi popsat chovani
systému (povodi) a jsou tak nastrojem k pochopeni zakonitosti prirodnich procesl
probihajicich v povodi. Modely rozhodovani vychazi sice ze stejnych princip(, jejich
ucel ale spocivéa predevsim v podpore rozhodovani ve vodnim hospodarstvi, napfi-
klad pti projektovani protipovodriovych opatfeni nebo v operativni hydrologii.

117



4.2.2 Klasifikace z hlediska typu systému a hydrologického procesu

Podle typu systému Ize modely délit na elementdrni a komplexni (viz Tab. 4.1).
Prehled rozdéleni modell podle typu simulovaného procesu je uveden v Tab. 4.2.

Tab. 4.1 Typy hydrologickych systém( (Becker a Serban, 1990)

Cislo | Typ simulovaného systému ID
1. Elementarni systém

1.1 Hydrotop (elementdarni jednotka s konstantnimi charakteristikami) HU
1.2 Méné az stfedné velké odtokové plochy SA
1.3 Zvodnélé vrstvy AQ
1.4 Rigni sit RR
1.5 NadrZe a jezera RL
2. Komplexni systémy

2.1 Systém ficnich siti, nadrzi a jezer Cs
2.2 Povodi nebo velké odtokové plochy CB

Tab. 4.2 Hydrologické procesy a souvisejici proménné poutzité pri klasifikaci modelti (Becker
a Serban, 1990)

Cislo Hydrologické parametry a procesy ID

1. Vlhkost ptdy, evapotranspirace ES

2. Podzemni voda, hladina, pratok SG

3. Pratok a vodni stav v koryté

3.1 - s casovym krokem <1 den QF
3.2 - s Casovym krokem >1 den o1\
4. Teplota vody, ledové podminky a dalsi proménné TW
5. Splaveniny a souvisejici parametry Qs
6. Kvalita vody wQ

4.2.3 Klasifikace podle stupné kauzality

Podle tohoto kritéria se modely déli na deterministické a stochastické. Kauzalita je
vyjadrena vztahem pficina — dasledek.

4.2.3.1 Deterministické modely

Modely této kategorie jsou popsdny vztahem (1) zavislych proménnych (vystupni
veli¢iny) a nezavislych proménnych (vstupni stavové veliciny).
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y=fxa), (1)
kde a jsou koeficienty nebo parametry popisujici chovani systému.

Existuje celd fada deterministickych model(, které se od sebe odlisuji svoji struk-
turou, fyzikalnim pristupem, ¢i ¢asovou a prostorovou diskretizaci (viz Obr. 4.1).

Obr. 4.1 Klasifikace deterministickych modeli (Becker a Serban, 1990)

Deterministické modely

(D)
Hydrodynamické modely Koncepcéni modely Black-box modely
(white-box) (grey-box) (DB)
(bL) (bc)
Distribuované modely Celistvé (lumped) modely
Modely s délenymi parametry Modely se soustfedénymi parametry
(1 (L)
Model s parametry Model s parametry Statistickd distribuce Zadn4 distribuce
vztahujicimi se k polim vztahujicimi se parametr(i v lumped parametr(
gridu (elementarni k vétSim odtokovym modelu
odtokové plochy) plochdm homogennich (Lo)
vlastnosti (L)
(16)
(1s)

Hydrodynamické modely (DL, Deterministic, Hydrodynamic Laws). Tyto modely
jsou zaloZeny na fyzikalnim popisu srdzko-odtokového procesu a snazi se respek-
tovat zakony zachovani hmoty, hybnosti a energie (Kulhavy, Kovar, 2002). Mohou
vyuzivat teoretické poznatky z hydrodynamiky, termodynamiky, chemie, nebo
biologie (Danhelka et al., 2003). Oznacuji se také jako ,white-box“ modely.

Koncepcni modely (DC, Deterministic, Conceptual). Tento ptistup reflektuje fyzi-
kalni zakony ve zjednodusené, koncepcni formé a obsahuje i uréitou davku empi-
ricky odvozenych vztah( (Becker a Serban, 1990). Koncepéni modely predpokladaji,
Ze ke zménam stavovych parametr( dochazi v urcitych reprezentativnich bodech
(Kulhavy a Kovar, 2002). PGvodné spojity systém je timto prostorové diskretizovan.
Modely se poté resi pomoci obycejnych diferencialnich rovnic. Diky spojeni fyzikal-
niho a empirického pfistupu je tato skupina oznacovana jako ,grey-box“ modely.
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Black-box modely (DB, Deterministic). Tyto modely neberou v Gvahu fidici zakony,
ale pouZzivaji pouze empiricky odvozeny vztah mezi vstupnimi a vystupnimi velici-
nami. Procesy probihajici uvnitf systému zU0stdvaji skryty. Pfikladem DB modeld
jsou modely zaloZené na neuronovych sitich.

V komplexnim, deterministickém pristupu Ize jen stézi postihnout vSechny vstupni
parametry a proménné, které ovlivauji vystupni veli¢iny. Kazdy takovy model
je zatiZzen urcitou chybou, kterd je sloZzena ze dvou dil¢ich chyb — vlastni chyba
modelu a chyba mérenych veli¢in. Obé je moZné popsat uréitym pravdépodob-
nostnim rozdélenim.

4.2.3.2 Stochastické modely

Stochastické modely primarné neobsahuji pouze vazbu mezi pfi¢inou a disled-
kem, ale i nahodnou slozku. Lze je rozdélit do dvou zékladnich skupin.

Pravdépodobnostni modely (SP, Stochastic, Probabilistic). U téchto modell jsou
jednotlivé hydrologické parametry, jako napriklad maximaini ¢i minimalni pratok,
vodni stavy nebo podzemni odtok, charakterizovany urcitym pravdépodobnostnim
rozdélenim.

Modely generovani ¢asovych fad (ST, Stochastic Time series generation). Pouziti
téchto modell je moZné pfi extrapolaci ¢asovych fad pozorovanych parametrd,
pficemZ se zachovavaji jejich statistické charakteristiky. Pfikladem mohou byt
ARMA modely (Autoregressive Moving Average).

Z uvedeného vyplyva, Ze parametry ziskavané ve stochastickych modelech jsou
obvykle vztazeny ke konkrétnim bodim (stanicim), na kterych jsou méreny.
liz jen v obecnéjsi formé jsou zaclenovany do jednotlivych systém( uvedenych
v Tab. 4.1. Naproti tomu jsou proménné v deterministickém pristupu vztaho-
vany primo k témto definovanym systémam.

Stochastické hydrologické modely se uzivaji v fidicich systémech, které pracuji
v redlném case, tj. pfi simulaci dynamického srazko-odtokového chovani malych
a strednich povodi. Jejich Uspésnost kratkodobé predikce (v hodinach aZz desit-
kach hodin) je podle nékterych autor( lepsi nez u modeld deterministickych.
Jejich vyhodou je autokalibrace a autooptimalizace a ddle nezavislost na izemnim
kontextu (svaZitost, vegetace, permeabilita pldy apod.).

V praxi se dost ¢asto vyuZiva obou pristup(. Stochasticka slozka je pfitomna nejen
ve vétsiné modell v oblasti planovani a projekéni ¢innosti vodohospodarskych
staveb, ale nékdy se vyuziva i v operativni hydrologii, zejména pro dlouhodobé
predpovédi (Danhelka et al., 2003). Obecné lze ale fici, Ze deterministicky pfistup
v soucasnosti pfevazuje.
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4.2.4 Klasifikace podle miry casové a prostorové diskretizace

4.2.4.1 Casova diskretizace

Mira Casové diskretizace je vétSinou urcovana podle zplsobu pouziti modelu
a také podle velikosti modelovaného Uzemi. Pro operativni predpovédi, povod-
nové studie, modelovani Sifeni znecisSténi nebo transportu plavenin ¢i splavenin
se bézné uziva hodinovy aZz denni krok, pro bilan¢ni modely maze byt délka vypo-
¢tového kroku i vyssi (tyden, mésic). U velmi malych Uzemi (jednotky az prvni
desitky km?) by délka ¢asového kroku méla byt nizsi ne? jedna hodina. Jednotlivé
Casové proménné mohou mit rlizny ¢asovy krok, stejny ¢asovy krok nemusi byt ani
u vstupnich a vystupnich velicin.

Jiné rozdéleni vychazi z ¢asové kontinuity vypoctu. RozliSeny jsou modely konti-
nualni, simulujici delsi i viceleté obdobi, a epizodni, u nichz simulace probiha jen
pro dil¢i udalosti, napriklad extrémni hydrologické jevy. Kontinualni modely jsou
vétsinou pouzivany na velkych Uzemich, kde jsou povodné castéji zplsobeny regi-
ondlnimi desti, epizodni modely maji naproti tomu vétsi uplatnéni pfi simulaci
privalovych srazek postihujicich mensi povodi. Kontinudlni modely s moznostmi
neustdlého, updatingu” pocatecnich hodnot jsou nezbytné i v operativni hydrologii.

4.2.4.2 Prostorova diskretizace

Problematika prostorové diskretizace je oproti ¢asové diskretizaci o néco slozitéjsi.
Uzivatel vybérem vhodného modelu vlastné vytvari jeho topologii. Rozlisuji se dvé
hlavni kategorie — distribuované a celistvé (lumped) modely. Treti kategorie, ktera
je uréitym prechodem mezi celistvym a distribuovanym pfistupem, jsou modely
semi-distribuované.

Celistvé modely — Castéji se oznacuji jako lumped modely. Parametry charakteri-
zujici povodi jsou vztahovany k celému nebo dil¢éimu povodi. ProtoZe se vétsSinou
jedna o bodové mérené hodnoty (srazky na stanici, pritoky v zavérovém profilu),
vyuziva se nejriznéjsich geostatistickych metod pro jejich prevedeni na hodnoty
plosné.

Distribuované modely — oznacuji se také jako modely zaloZzené na distribuovanych
parametrech. Tento pfistup bere v Gvahu prostorovou variabilitu vstupnich para-
metr(, které jsou transformovany na parametry vystupni, vykazujici také variabi-
litu v prostoru. V tomto pojeti, které presnéji vystihuje skutecné chovani systému,
je povodi rozdéleno siti — gridem (Ctvercovym nebo i trojuhelnikovym) na elemen-
tarni odtokové plochy. Pro kazdé policko gridu existuje charakteristicka hodnota
parametru. Velikost gridu byva rGznd, maximalné vsak do jednoho kilometru, aby
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byla zarucena platnost fidicich rovnic (Becker a Serban, 1990). V hydrodynamic-
kém modelovani je distribuovany pfistup spojovan s rozdélenim modelovaného
useku toku na jednotlivé dil¢i Useky, kterym jsou pfifazovany parametry modelu.

Semi-distribuované modely — princip semi-distribuovanych modeld spociva
v rozdéleni povodi na elementdarni odtokové plochy (hydrotopy), které se, na rozdil
od predchozi kategorie, vyznacuji homogennimi prostorovymi parametry, napfi-
klad stejnym pldnim druhem a vegetaénim pokryvem. Semi-distribuované modely
se stdle Castéji aplikuji, protoZe predstavuji optimalni kombinaci obou vyse uvede-
nych pristup. Pfi urCovani odtokovych ploch semi-distributivnich model( je tfeba
vzit v ivahu jednak prostorovou distribuci jednotlivych parametri hydrologického
systému (povodi), a také je treba respektovat rozdéleni Uzemnich charakteristik
ovliviiujici odtokovy reZim jako napfiklad topografii, pdni podminky, vegetaéni
pokryv nebo hydrogeologii.

Dehotin a Braud (2008) navrhli tzv. vnofenou prostorovou diskretizaci, kdy je
mozné modelované procesy a data popsat na trech hladinach. Prvni je modelo-
vani vychazejici z topologie Ficni sité, druhd vrstva obsahuje dil¢i krajinné jednotky
(hydro-landscape units) a tfeti vrstva obsahuje prostorové buriky stejnych (podob-
nych) hydrologickych vlastnosti. Model ma strukturu optimalizovanou podle ucelu
modelovani a dostupnych dat, takZe jeho parametrizace je optimalizovana. Tim
se respektuje zasada parsimonie (vylouceni nadbytecné parametrizace). Modely
s mensim poctem parametrd by mély byt vidy preferovany, protoze maji lepsi
predikéni vlastnosti (Refsgaard, 1997). Vybér optimalni varianty se provadi pomoci
statistickych kritérii.

4.3 Pfehled modeld

4.3.1 Srazko-odtokové modely

Zakladem modelovani hydrologickych procest je povodi, tj. Gzemi, z néhoZ povr-
chovym a podpovrchovym tokem odtékd voda atmosférickych srdzek nebo voda
akumulovana ve snéhové pokryvce do zavérového profilu toku. Povodi je prosto-
rové vymezené rozvodnici.

Pfivybéru zde uvedenych modelt se vychazelo z odbornych védeckych ¢lank( data-
bazi Web of Science, SCOPUS a Science Direct, z dostupnych internetovych zdroju
(napf. databaze environmentalnich modell na http://ecobas.org/) a z dostupnych
informaci o pouzivani model( odbornymi institucemi, vysokymi Skolami a verejnou
spravou v Cesku i ve svété. Nejcast&ji pouzivané modely jsou popsany podrobnéji,
ostatni strucné a ve viech pripadech s odkazy na literaturu, ve které je mozné najit
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konkrétni priklady jejich aplikace (viz Tab. 4.3—4.8). Informace uvedené v dalSim
textu se vztahuji k obdobi zpracovani tohoto textu, tedy k poloviné roku 2010.

MIKE-SHE

Charakteristika modelu

Srazko-odtokovy model MIKE-SHE danské firmy DHI (Danish Hydraulic Institute)
patfi do skupiny koncepcnich distribuovanych, pripadné semi-distribuovanych
modell se schopnosti simulovat jak kontinudlné, tak pouze epizodné. Jedna se
o propracovany model s vazbou na GIS, se kterym je mozné fesit Sirokou Skdlu
hydrologickych Ukold, napf. analyzu, planovani a fizeni v oblasti vodnich zdroja,
posuzovani vzajemnych interakci mezi povrchovou a podzemni vodou nebo feseni
technickych zasah(Q v povodi (DHI, 2010). Modularni systém umozinuje vyvoj
a zapojeni dalSich komponent jako naptiklad model Sifeni znecisténi, eroze a trans-
portu sediment(, feseni zavlaZzovani atd. ProtozZe se jedna o pomérné komplexni
modelovaci systém, je také ¢asto aplikovany. Model MIKE-SHE je Sifen komercné.

Komponenty modelu

Srazko-odtokovy model MIKE-SHE se skldada z vice komponent, které pocitaji objem
a distribuci vody v jednotlivych fazich odtokového procesu (Graham a Butts, 2005).

Srazky (destové i snéhové) do modelu vstupuji ve formé ¢asovych rfad ze srazkomér-
nych stanic, pfipadné mohou byt v externich programech (GIS) spocitany charakte-
ristické hodnoty pro jednotliva pole vypocetniho gridu. V ptipadé potifeby si model
pfizpUsobi vstupni data poZzadovanému casovému kroku. Systém MIKE-SHE obsa-
huje také model akumulace a tanisnéhu (energeticka bilance i degree-day). Aktualni
evapotranspirace a intercepce je pocitdna z ¢asovych fad, pokud jsou uZivatelem
zaddany. Povrchovy odtok z povodi je zaloZzen na 2D metodé konecnych diferenci
Sifeni viny a vyuziva stejnou velikost pole gridu jako v pfipadé podzemniho odtoku.
Podpovrchovy odtok v nenasycené zéné pldniho profilu poditd proudéni v zoné
mezi povrchovym odtokem a hladinou podzemni vody. MIKE-SHE zahrnuje nékolik
metod vypoctu, od jednoduchého dvouvrstvého modelu, pres gravitacni model
proudéni az po model zaloZeny na feSeni Richardsovy rovnice. VSechny uvedené
pristupy vyZaduji zadani specifickych vlastnosti plidy (pdrovitost, nasycena hydrau-
licka vodivost apod.). Proto byla vytvorena databaze pld a osevnich plodin, ktera
nezbytné hydrologické a hydraulické charakteristiky obsahuje. Model proudéni
podzemni vody (2D nebo 3D) vychazi z modelu MODFLOW (Graham a Butts, 2005)
a je zaloZzeny na metodé konecénych diferenci. Pro popis postupu viny v koryté je
pouzivana komponenta MIKE11, kterd je i samostatnym 1D routing modelem.
Samotny MIKE-SHE poskytuje moznosti simulace postupu viny napfiklad pomoci
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metod Muskingum a Muskingum-Cunge zaloZenych na fesSeni kinematické, resp.
difuzni formy St. Venantovych rovnic (rovnice kontinuity a momentova rovnice).

Ndroky na vstupni data

Srazko-odtokovy model MIKE-SHE vyZaduje data, ktera jsou pro tento typ modelu
béZnd. Pracuje s ASCIlI formaty, pripadné vyuziva data z vlastni databdze pud
a prostrednictvim GIS nadstaveb zpracovava i prostorova data. DllezZita jsou vlastni
data zmérenda pfimo v povodi — odebrani pldnich vzorkd (komponenta prou-
déni v nenasycené zéné), zaméreni pricnych profild koryta, vypocet nebo odhad
drsnostnich soucinitell nebo data ziskand analyzou satelitnich a leteckych snimki
(napft. aktualnii historickd data vegetacniho pokryvu).

Kalibrace, vazba na GIS, dalsi specifika modelu

Kalibraci modelu Ize délat jednak manualné (vidy jde o ¢asové narocCny proces)
nebo automaticky. Pro automatickou kalibraci byl firmou DHI vyvinut ndstroj
AUTOCAL, ktery umoznuje optimalizaci parametrd modelu podle stanovenych
pozadavk( a pfi zachovani okrajovych podminek. Tato komponenta byla vyvinuta
spole¢né pro MIKE-SHE, MIKE11, MIKE21 a MIKE3. Pro nékteré produkty firmy DHI
byly také vytvoreny nadstavby nastrojd GIS, které umoziuji externé zpracovavat
potfebna data. Prikladem jsou extenze Geomodel nebo MIKE11 GIS pracujici pod
softwarem ArcGIS.

Vybrané priklady aplikace

Tab. 4.3 Vybrané oblasti aplikace a reference modelu MIKE-SHE (podle Graham a Butts, 2005,
upraveno)

Oblasti aplikace Reference

Mode MIKE-SHE obecné Abbott a Refsgaard (1996), Vazquez a Feyen (2007)
Management povodi Christensen (2004), Jensen et al. (2002)
Modelovani hydrologickych extréma Adamec et al. (2007), Bobal et al. (2009)

Liu et al. (2007), Sonnenborg et al. (2003), Madsen

Modelovani podzemni vody a Kristensen (2002)

Modelovani eroze Morgan et al. (1998)

Modelovani dopadu zmén land use na odtok | Lgrup et al. (1998)

McMichael et al. (2006), Butts et al. (2004), Sonnenborg
et al. (2003), Refsgaard (1997)

Parametrizace, kalibrace, validace modelu
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HEC-HMS

Charakteristika modelu

Model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modelling System) je
pokraCovatelem zndmého modelu HEC-1 vyvijeného od 60. let armadou USA. Jedna
se predevsim o celistvy (lumped) model se soustfedénymi parametry. Soucasny
intenzivni vyvoj ale sméfuje k vyvoji komponent s distribuovanymi parametry (viz
dale). Spolecné s rozvojem GIS se tak zvysuje uplatnéni a moznosti aplikace modelu.
Na pocdatku devadesatych let se oddélila samostatnd vyvojova vétev, model WMS,
ktery sméruje vice k modeldm distribuovanym a také k modelim, ve kterych se
vyrazné uplatiuje spoluprace s GIS. Model HEC-HMS je Siroce pouzivany srazko-
odtokovy model, ktery je moziné vyuzit k fesSeni celé rady hydrologickych ukold.
Podstatnou vyhodou HMS je, Ze je jako freeware dostupny na internetu (HEC, 2010).

Hlavni komponenty modelu

Srazky a dalsi klimatické charakteristiky jsou zadavany ve formé casovych fad.
Snéhovy model je zaloZzen na metodé degree-day (lumped i distribuovana vari-
anta). V soucasné dobé probihd implementace modelu energetické bilance.
Vypocet evapotranspirace je umoznén metodami Priestley-Taylor (lumped i distri-
buovana varianta) a pomoci mési¢nich praméra.

Komponenta pocitajici objem odtoku (Runoff-Volume Model) zahrnuje nékolik
modeld, které ma uZivatel k dispozici. Jedna se napriklad o metodu SCS CN krivek
(Soil Conservation Service Curve Number), ktera je pouzivana pro vypocet objemu
odtoku v zavislosti na hydrologickych vlastnostech pldy, poc¢ateénim stavu nasy-
ceni nebo jeji vyuZiti (viz napt. Mack, 1995). Jiné metody, které je mozné v HMS
vyuZit, jsou napriklad konstantni infiltrace, exponencidlni pokles, Green-Ampt
metoda nebo SMA (Soil Moisture Accounting). Parametry jsou vétSinou zaddvany
pro jednotliva dil¢i povodi, je ale moiné vyuZit i distribuované metody ,Gridded
SCS CN“ a ,,Gridded SMA", které vyuzZivaji pravidelné ¢tvercové sité. V kombinaci
s distribuovanou metodou vypoctu pfimého odtoku (ModClark) a zadanim gridu
Uhrnu srazek je modelovaci systém HMS plné distribuovany.

Komponenta primého odtoku (Direct-Runoff Model) slouzi pro vypocet pfimého
odtoku (tvofeny povrchovym odtokem a rychlym podpovrchovym odtokem).
V modelu je pouZita metoda jednotkového hydrogramu (UH, Unit Hydrograph),
pripadné jeji nejriznéjsi modifikace (Clarklv, Snyderdv, SCS). UZivatel také muze
vyuzit model kinematické viny. V modelu je zahrnuta distribuovana varianta
Clarkova UH, model ,ModClark*.

V komponenté podzemniho odtoku (Baseflow Model) ma uZivatel na vybér napfi-
klad model linearni nadrze (O’Connor, 1976), exponencidlniho poklesu (Chow
et al., 1988) nebo jednoduchou metodu konstantniho odtoku.
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V komponenté korytového odtoku (Routing Model) ma uZivatel moZnost simulovat
odtok podle vice model(, naptiklad Muskingum, Muskingum-Cunge, Lag model,
model kinematické viny, pfipadné modifikace téchto metod. Kazda z téchto metod
simuluje pratok v zavérovém profilu, pficemzZ vstupem je pritok v hornim profilu,
ktery je bran jako okrajovd podminka. VétsSina metod je zaloZena na feSeni apro-
ximovanych zdkladnich rovnic proudéni v otevienych korytech — rovnice konti-
nuity a momentové rovnice, dohromady oznacovany jako St. Venantovy rovnice
(viz napf. Feldman, 2000).

V pfipadé potfeby je mozné simulovat nékteré specialni pripady jako napfiklad
rozdélovaci objekty, nddrze atd. V pfipadé modelovani nadrzi se jedna o pomérné
propracovanou komponentu, ve které jsou zadavany presné parametry hrazovych
struktur a metod vypoctu, véetné simulace protrzeni hraze. V planu je také zacle-
néni komponenty pro vypocet transportu sediment(.

Ndroky na vstupni data

Potreba vstupnich dat v HEC-HMS se odviji od pouZitého modelu vypoctu jednotli-
vych komponent, ¢asového a prostorového kroku vypoctu. Pro model HEC-HMS exis-
tuje podrobny technicky manudl (dostupny na internetu), kde jsou jednotlivé para-
metry modelu podrobné popsany (Feldman, 2000; Scharffenberg a Fleming, 2009).

Kalibrace, vazba na GIS, dalsi specifika modelu

Model HEC-HMS umozZnuje jak manudlni, tak automatickou kalibraci parametrd.
Vzhledem k povaze a uplatnéni modelu (pro povodi do 500 km?) se optimalizace
parametr( vétSinou neprovadi na dlouhych ¢asovych fadach, ale spise na jednotli-
vych udalostech kratsiho trvani. Vzhledem k tomu, Ze odhad parametr( se provadi
na zdkladé fyzicko-geografickych charakteristik povodi, je moiné model HMS
uplatnit i pro simulaci procesd na nepozorovaném povodi, které plnohodnotnou
kalibraci neumoznuje.

Pro model HMS byla ve spolupraci s firmou ESRI (Inc., Redlands, USA) vytvorena
nadstavba ArcGIS, HEC-GeoHMS. Ta je propojena s dalsi rozsifenou nadstavbou,
ArcHydro Tools (Maidment, 2002). Obé extenze za pomoci digitdlniho modelu
terénu pocitaji zakladni hydrologické charakteristiky povodi — hranice povodi,
sméry odtoku pro kazdé pole gridu, akumulace vody. Vytvati také hydrologicky
korektni model terénu, tzn. model s vyplnénymi bezodtokymi snizeninami a poma-
haji také s vypocty nékterych parametrl infiltrace a jednotlivych typl odtoku
(napf. parametry Clarkova UH). Vysledna data je moZné jednoduSe importovat
do prostfedi HMS.

Vice informaci a freeware modeld Hydrologic Engineering Center jsou dostupné na http://
www.hec.usace.army.mil.
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Vybrané priklady aplikace

Tab. 4.4 Vybrané oblasti aplikace a reference modelu HEC-HMS

Oblasti aplikace Reference
Evapotranspirace Moges et al. (2003)
Management povodi Garcia et al. (2008), Jenicek (2008)

Knebl et al. (2005), Adamec et al. (2007), Jenicek

Modelovani hydrologickych extréma (2009a), Bobal et al. (2009)

Modelovani akumulace a tani snéhu Jenicek (2009b)

Chen et al. (2009), McColl a Aggett (2007), Jenicek

Modelovani dopadu zmén land use na odtok (2009a), Jenicek (2009b), Unucka a Adamec (2008)

Parametrizace, kalibrace, validace modelu, nejistota | Markus et al. (2007), Maskey et al. (2004)

SACRAMENTO

Charakteristika modelu

Sacramento-Soil Moisture Accounting (SAC-SMA) je srazko-odtokovy model, ktery je
soucasti knihovny modelovacich technik systému NWSRFS (National Weather Service
River Forecast System) vyvijeny od poloviny 70. let ndrodni meteorologickou sluzbou
(NWS) v USA (Burnash, 1995). Je zaloZen na parametrizaci charakteristik ptdni vihkosti.
V Ceské republice je tento model soucasti predpovédniho systému Aqualog.

Hlavni komponenty modelu

Povodi je rozdéleno na nékolik zn, které jsou propojeny do systému nadrzi:

— evapotranspirace,

— vazand (kapilarné vazana) voda (Tension Watter),

— volnda voda (Free Watter),

— povrchovy odtok (Surface Flow),

— horizontalni odtok (Lateral Drainige),

— vertikdlni odtok — perkolace (Vertical Drainige).

Zakladem puadniho modelu je horni a spodni zona. Obé mohou obsahovat vazanou
i volnou vodu. Jakmile se v horni zdné naplni nadrz vazané vody, zacne se plnit
nadrz obsahujici volnou vodu a soucasné perkoluje do spodni zény. Po prekroceni
kapacity horni nadrZe za¢ne povrchovy odtok. Voda proudici do spodni nadrze plni
nejprve jeji ,vazanou” ¢ast a poté i ,volnou” ¢ast. Odtok z téchto dvou zdén se

nazyva zakladni (bazalni) odtok. Celkovy odtok je tvoren souctem odtoku ze vSech
dil¢ich zén (Smith et al., 2000).
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Ndroky na vstupni data

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o model padni vihkosti, jsou velmi dllezitd data
vyjadfujici hydrologické charakteristiky pldy (pdrovitost, polni kapacita, nasycena
hydraulicka vodivost apod.).

Kalibrace, vazba na GIS, dalsi specifika modelu

Srazko-odtokovy model Sacramento umoznuje jak automatickou, tak manualni
kalibraci parametrd. Téch je k dispozici celkem 26 a daji se rozdélit do nékolika
skupin, které se vazou k urcité zéné (spodni a horni zéna vazané nebo volné vody,
pfimy odtok, evapotranspirace apod.). Srazko-odtokovy model ¢asto byva soucasti
vétsich predpovédnich systému.

Vybrané priklady aplikace

Tab. 4.5 Vybrané oblasti aplikace a reference modelu Sacramento

Oblasti aplikace Reference
Operativni hydrologie Hancarova (2006), Darihelka et al. (2003), Kasparek (2006)
Vstup srazek Khakbaz et al. (2009), Finnerty et al. (1997)
PUdni infiltrace Gan a Burges (2006)
Parametrizace, kalibrace, validace modelu, | Moreda et al. (2006), Reed et al. (2004), Gan a Burges
nejistota (2006), Anderson et al. (2006)

SWAT

Charakteristika modelu

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) je hydrologicky koncepcni model vyvi-
nuty USDA ARS (United States Department of Agricultural, Agriculture Research
Service), ktery se uZiva napriklad pfi predikci dopadl zemédélského manage-
mentu na bilanci sediment(, polutantl nebo Zivin ve vodnim prostredi. SWAT ma
charakter hydrologického transportniho modelu, ktery modeluje ¢asové zmény
sledovanych velic¢in. Model SWAT je Siten volné.

Hlavni komponenty modelu

Model rozdéluje povodi na dil¢i povodi, které jsou dale déleny na homogenni celky
se stejnym chovanim — HRU (Hydrological Response Units). Tyto jednotky jsou
v daném méritku homogenni z hlediska land use a pddnich vlastnosti (Gassman et
al., 2007). Z hlediska klasifikace modelu dle prostorového rozdéleni parametri se
tedy jedna o semi-distribuovany model.
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Po vypocet evapotranspirace je mozné pouzit Penman-Monteith model, metodu
Priestley-Taylor nebo metodu podle Hargreavese. Infiltrace mlze byt vypoctena
distribuovanou metodou SCSCN (stejné jako to umoziiuje HEC-HMS) nebo metodou
Green-Ampt. PUdni profil mizZe byt rozdélen az na 10 vrstev. Vypocet povrchového
odtoku vychazi z metody jednotkového hydrogramu dle SCS. Komponenta koryto-
vého odtoku je feSena modelem nadrze nebo metodou Muskingum (kinematicka
aproximace St. Venantovych rovnic). Pro transport sediment( vyuziva modifikova-
nou rovnici USLE (MUSLE, Modified Universal Soil Loss Equation). Pomoci dalSich
metod mohou byt do modelu zaclenény vypocty vlivu nadrzi, zavlaZzovani a trans-
portu Zivin a znedistujicich latek.

Ndroky na vstupni data

Klimatologicka data predstavuji Casové rfady srazek, teploty vzduchu, soldrni radiace,
relativni vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru v ¢asovém kroku, ktery odpovidda ucelu
aplikace a velikosti povodi. K odvozeni parametr( je vyuzivana databdze pUd s infor-
macemi o pldnim typu, zrnitosti, hloubce pldy a hydrologické skupiné pady.

Kalibrace, vazba na GIS, dalsi specifika modelu

Model umoznuje jak manualni, tak automatickou kalibraci parametr(. Podobné jako
u dalSich popisovanych modell, obsahuje SWAT i nastroje pro zpracovani prosto-
rovych dat pomoci GIS, z nichz nejdileZitéjsi jsou extenze pro GRASS GIS (SWAT/
GRASS) a ArcView 3.x, resp. ArtGIS 9.x (AVSWAT-X, ArcSWAT). Pomoci téchto nastrojl
je mozné zpracovavat a analyzovat topografickd data, data land use, data pUdnich
charakteristik apod. Pro model SWAT byly vyvinuty i dals$i podpUrné nastroje, napfi-
klad CRP-DSS jako podpora rozhodovani, AUTORAN pro citlivostni analyzy nebo
iSWAT pro automatizovany vybér parametrd pro iterativni kalibraci modelu.

Vybrané priklady aplikace

Vycerpavajici prehled aplikaci, v€etné shrnuti Uspésnosti kalibrace modelu posky-
tuje (Gassman et al., 2007). Uvedeni autofi poukazuji také na silné a slabé stranky
modelu a sméry dalSiho vyvoje. Tabulka 6 proto uvadi vybrané aplikace modelu
po vydani publikace Gassmana, tedy po roce 2007.
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Tab. 4.6 Vybrané oblasti aplikace a reference modelu SWAT (od 2007)

Oblasti aplikace Reference

Model obecné Gassman et al. (2007)

Modelovani kvality vody Lam et al. (2010), Galvan et al. (2009)

Dopady klimatickych zmén Ficklin et al. (2009)

Management povodi Jones et al. (2008)

Parametrizace, kalibrace, validace modelu, nejistota Zhang et al. (2009), Yang et al. (2008)
HBV

Charakteristika modelu

Hydrologicky model HBV je vyvijen od pocatku 70. let ve Svédském meteorolo-
gickém a hydrologickém institutu (Bergstrom, 1995). Je soucasti modelovaciho
systému IHMS (Integrated Hydrological Modelling System). Tento koncepcni model
vyuzivany jak pro kratkodobé, tak kontinualni simulace odtoku z povodi neni sice
v Cesku moc rozdifeny, je ale v $irSim méfitku vyuzivan v zahraniéi, predevsim
v zemich severni Evropy (Primozic et al., 2008).

Hlavni komponenty modelu

Snéhovy model vypoctu akumulace a tani snéhu je zalozen na jednoduché metodé
degree-day, ktery pracuje oddélené pro nadefinované vyskové a vegetacni zony.
Model padnivlhkosti je hlavnivypocetni procedurou modelu HBV, kterd pocita tvorbu
odtoku. Je Fizena tfemi parametry BETA, LP a FC. BETA fidi zménu pGadni vlihkosti, LP
je hrani¢ni podminka padni vlihkosti, nad kterou evapotranspirace dosahne potenci-
alni hodnoty a FC je maximalni hodnota obsahu vody v pidé (Danhelka et al., 2003;
Primozic et al., 2008). Do ptdniho modelu vstupuji i dalsi proménné, napftiklad inter-
cepce. Model tvorby odtoku je zaloZen na jednotkovém hydrogramu.

Ndroky na vstupni data

Mezi klasické datové vstupy patfi Casové fady srazek, teplot vzduchu, které se
pouzivaji pro vypocet mnozstvi vody ve snéhové pokryvce a k vypoctu aktudlni
evapotranspirace a potencialni evapotranspirace (obvykle mésicni primeéry).
Vypocet se provadi v dennim nebo i kratSim ¢asovém kroku v zavislosti na ucelu
modelu a dostupnych datech. Ze stavovych velicin je tfeba zadat obvyklé Udaje
o povodi (hydrografické, padni, vegetacni charakteristiky).
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Kalibrace, vazba na GIS, dalsi specifika modelu

V modelu HBV se vyuZivd manuadlni zpUsob kalibrace, kde se parametry upravuji
do té doby, dokud neni dosazeno uspokojivé shody (uvaZzuje se napftiklad procentni
objemovad chyba pozorované a simulované viny, ¢as a velikost kulminace, koeficient
variace apod.). Pro kalibraci modelu se pouzivaji casovd data v dennim i krat$im
kroku, udaje o evapotranspiraci se obvykle kalibruji v kroku mési¢nim. Pro kalib-
rované udalosti je tfeba mit Udaje o prltocich v zavérovém profilu. Pokud se
jedna o povodi s nadrzi, je mozné pro vypocet pfitoku vyuZit data o stavu hladiny
a odtoku z nadrze (Danhelka et al., 2003). Celkovy pocet kalibrovatelnych parame-
tri se pohybuje mezi 20-25.

Vybrané priklady aplikace

Tab. 4.7 Vybrané oblasti aplikace a reference modelu HBV

Oblasti aplikace Reference

Model obecné Bergstrom (1995)

Operativni hydrologie Ollson a Lindstrom (2008)

Modelovani tani snéhu a ledu Primozic¢ et al. (2008), Konz a Seibert (2010)
Modelovani dopadu klimatickych zmén na odtok Booij (2005), Akhtar (2008)

Modelovani dopadu zmén land use na odtok Hundecha a Bardossy (2004)
Parametrizace, kalibrace, validace modelu, nejistota | Abebe (2010), Das et al. (2008)

HYDROG

Charakteristika modelu

Srazko-odtokovy model HYDROG byl vyvinut pro potfeby spojité simulace odtoku
z povodi s nadrzemi (Stary, 1998; Hysoft, 2010). Pfi napojeni na automatizovany
prenos ze srazkomérnych stanic Ize v redlném case predpovidat pritok v libovol-
ném profilu v povodi. V sou¢asné dobé je systém v provozu naptiklad na CHMU
v rdmci pusobnosti pobocek Brno a Ostrava a na Povodi Labe, s. p., Povodi Ohfre,
s. p. a Povodi Odry, s. p.

Hlavni komponenty modelu

Na schematizaci povodi aplikuje HYDROG teorii grafd, kde hrany predstavuji koryta
toku, uzly odbérnda mista, mista rizeni nebo uzly ficni sité (Kasparek, 2006). Plochy
grafu pak tvori povodi nebo jejich ¢asti. Charakteristiky, které se k plocham vzta-
huji, jsou povaZovany za konstantni.
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Padni model respektuje ztratu infiltraci podle Hortona. Podzemni odtok je zjed-
nodusen tak, Ze v urcitém casovém okamziku je pocitan jako pomér k celkovému
podzemnimu odtoku v zavérovém profilu (vdaZzen podle ploch dil¢ich povodi).
Celkovy podzemni odtok je simulovan jako jedna nddrZ a jeho Casovy pribéh je
ddle feSen pomoci regresniho modelu. Proudéni vody v koryté se pocitd ze St.
Venantovych rovnic metodou kinematické viny. Soucasti je i model akumulace
a tani snéhové pokryvky typu degree-day. Pro simulaci chovani vodnich dél pouziva
metodu Runge-Kutta IV (Kasparek, 2006).

Ndroky na vstupni data

Pro model HYDROG jsou potieba obdobné datové vstupy jako v jinych modelech.
V zasadé je tento model vyvijen pro operativni predpovéd a diky tomu klade d(iraz
predevsim na spravny vstup a interpretaci srazek. Je také mozné vyuzit radaro-
vych odhadd, nebo Ize zakomponovat vystupy meteorologického predpovédniho
modelu ALADIN. Potfebné jsou i Casové rfady teplot a vodni hodnoty snéhu. Data
je také mozné operativné spravovat v databazi Aquabase (soucéasti hydrologického
pfedpovédniho systému Aqualog). Dalsi data tvofi predevsim odtoky z ndadrzi
a pritoky do feseného povodi (pokud existuji). Stejné jako v jinych modelech je
tfeba stanovit stavové charakteristiky povodi (sklon a drsnost povrchu, pudni
charakteristiky atd.).

Kalibrace, vazba na GIS, dalsi specifika modelu

Model HYDROG nevyzZaduje kontinualni provoz, je ho tedy moziné spustit jen
v pripadé vyskytu povodné. Pocatecni podminkou je velikost podzemniho odtoku.

Vybrané priklady aplikace

Tab. 4.8 Vybrané oblasti aplikace a reference modelu HYDROG

Oblasti aplikace Reference

Model obecné Stary (1998)

Operativni hydrologie Kasparek (2006)

Modelovani hydrologickych extréma Adamec et al. (2007), Bobal et al. (2009)
NASIM

Srazko-odtokovy model NASIM (Niederschlag-Abfluss Simulation Model) je vyvijen
némeckou firmou Hydrotec GmbH od pocatku 80. let jako nastroj pro podporu
hydrologl a ekologl pfi planovani nejriznéjsich vodohospodarskych systému a také
jako soucast, kterd je vyuzivdna pro hydrologickou pfedpovéd (Hydrotec, 2003).
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NASIM patii do skupiny koncepcnich deterministickych modeld, vyuZivajici semi-
distribuovany pristup déleni parametrli a proménnych veli¢in. Zaroven je moziné
zakomponovat i stochastickou slozku (pomoci produktu Kludon), a to hlavné pfi
dlouhodobych predpovédich nebo pfi planovani vodohospodarskych staveb.

Model reprezentuje srazko-odtokovy proces pomoci nékolika samostatnych
komponent, k jejichZ vypoctu pouziva celou fadu osvédcenych metod (pro snih
temperature-index, pro infiltraci metodu exponencidlniho poklesu, pro pfimy
odtok metodu, ktera vyuziva jednotkového hydrogramu, pro odtok v koryté upra-
venou metodu Kalinin-Miljukov). Pro zpracovani prostorovych dat byly vyvinuty
nadstavby ArcView, dalSi komponenty byly vyvinuty naptiklad pro zpracovani ¢aso-
vych fad a vysledkt simulaci. Nevyhodou modelu pro aplikaci mimo Gzemi Némecka
je skuteénost, Ze je pomérné tésné navdzan na némecké datové zdroje a specifické
formdty dat. To do urcité miry ztéZzuje (ale nevylucuje) aplikaci na jinych dzemich.

V soucasné dobé je NASIM nejvice vyuZivan ministerstvem Zivotniho prostfedi
ve spolkové zemi Nordrhein-Westfalen, pouziva se ale i pro projekty aplikovaného
vyzkumu v rliznych institucich a univerzitdch po celém Némecku (Schulte et al.,
2007). V Ceské republice byl model pouZit v praci Jeni¢ka (2005).

SWIM

Model SWIM (Soil and Water Integrated Model) je vyvijen na Institutu pro vyzkum
dopadl klimatu v Potsdami (Potsdam Institute for Climate Impact Research,
Némecko). Je uréeny k modelovani hydrologického cyklu, eroze, ristu vegetace
a transportu Zivin v povodich na drovni mezoméritka. Model SWIM je moZné také
vyuzit k modelovani regionalnich dopadli zmén klimatu a vegetace na hydrolo-
gické systémy. Model SWIM je zaloZzen na modelech SWAT (Gassman et al., 2007)
a MATSALU (Krysanova et al., 1989), ze kterych prebird nékteré vypoctové moduly
(evapotranspirace, infiltrace, povrchovy a podpovrchovy odtok atd.). K reprezen-
taci povodi pouziva, stejné jako SWAT, rozdéleni na dil¢i povodi, které dale déli
na homogenni odtokové plochy (z hlediska land use a pldnich vlastnosti). Pro zpra-
covani prostorovych dat slouZi nastroj SWIM/GRASS, ktery je zaclenén do GRASS
GIS. V Ceské republice je model pouzivdn naptiklad Ustavem hydrodynamiky
AV CR (Ko3kovéa a Némeckova, 2009).

DALSi MODELY

S rozvojem GIS databazi a moZznosti bodové charakterizovat sklon terénu, pokryv
vegetaci, permeabilitu pldy apod., byly navrZzeny dalsi distribuované hydrologické
modely, které vystupy zobrazuji jako mapy (2-D distribuovana data). V USA (US
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Army Corps of Engineers) byl takto vytvoren ve spoluprdci s univerzitami model
GSSHA (Gridded Surface/Subsurface Hydrologic Analysis), ktery ma vyuZziti v inZe-
nyrskych projektech, pfiéemz fizeni I/O a komunikace s GIS je umoznéna systémem
WMS (Watershed Modelling System).

Jinym distribuovanym hydrologickym modelem je naptiklad Vflo (Vieux &
Associates, Inc., Vieux, 2004), ktery uziva GIS a radarové méreni srazek pro predikci
a post-procesingovou analyzu. Model ma vyuZiti v ochrané staveb, operativni
predpovédi povodni, projektovani nadrzi, ochrané kvality povrchovych vod apod.
Je Skalovatelny od malych povodi az na mezoméftitko.

Dlouhodobé fizeni nadrzi a vodohospodarskych soustav ma za cil optimalni vyuziti
vodnich zdrojl v dlouhodobém ¢asovém kontextu ve fazi navrhu (projektu). Do této
oblasti patfi predevsim nalezeni dostate¢né kapacity nadrzi, aby byly schopny uspo-
kojit vSechny odbératele vody s poZzadovanou spolehlivosti. U jiz vybudovanych nadrzi
a jejich soustav se hleda nejlepsi zpUsob jejich vyuZiti, coZ vede k optimalizaci provozu
nadrzi, zpravidla s mési¢nim casovym krokem. Deterministické modely jsou pro ucely
operativniho managementu nadrzi malo spolehlivé, a proto se zkouma moZnost
vyuZiti stochastickych modell a metod nelinearni optimalizace (FoSumpaur, 2001).

Zakladni srazko-odtokovy model mlze byt doplnén dalsimi moduly, které modeluji
kvalitu vody (koncentraci vybranych latek), pdni erozi a transport plavenin a sedi-
mentl nebo chovani vybranych sloZzek vodnich ekosystémdu. Patfi sem i modely
ekonomické nebo vodohospodafské, které slouzi managementu tok( a inundacnich
uzemi. V posledni dobé jsou vyvijeny modely pro laickou verejnost, resp. serve-
rové aplikace, které mohou slouZit pfi jednani soukromych i verejnych subjektd nad
vodohospodarskymi plany. Hydrologické modely nachazeji uplatnéni i v zemédélstvi
a lesnictvi, zejména v oblasti planovani adaptacnich opatfeni vzhledem k pravdépo-
dobnym dopadim zmény klimatu (studie zranitelnosti a adaptacni strategie).

4.3.2 Hydrodynamické modely

MIKE 11

MIKE 11 (DHI, Dansko) je komplexni jednorozmérny matematicky model pro simu-
lace proudéni, kvality vody a pohybu splavenin v otevienych korytech a inundac-
nich Uzemich. Jedna se o efektivni ndstroj pro inzenyrskou ¢innost v oblasti vodnich
tokd a Ficnich systém(, napft. pti feSeni protipovodnové ochrany, vyvoje kvality
vody a fizeni vodohospodarskych objektd vody. Model ma vestavénou optimali-
zaci a poskytuje odhad nejistoty vysledkl. Model mize byt dynamicky propojen
s jinymi modely DHI, cozZ zvySuje jeho rozsah vyuziti. Typické aplikace zahrnuji:
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— rizikovou analyzu povodni a jejich predpovéd,

— optimalizaci provozu nadrzi,

— posouzeni ekologické a chemické kvality vody v tocich a nadrzich,
— predpovédi zmén kvality vody a posouzeni vlivu bodovych zdrojl,
— kvantifikaci transportu sediment( a plavenin,

— integrovanou ochranu povrchovych a podzemnich vod.

MIKE 21

MIKE 21 je komplexni dvourozmérny matematicky model pro simulace proudéni
vody s volnou hladinou a souvisejicich jev(, jako je pohyb splavenin, kvalita vody,
eutrofizace, Siteni znecisténi, cyklus tézkych kov(, ucinky vétru a vinéni. Model je
Siroce vyuzivan pro modelovani ficnich systéma.

MIKE FLOOD integruje MIKE 21, MIKE 11 a MIKE URBAN do jednoho programového
rdmce. SlouZzi jako pfidavny modul, ktery vyrazné rozsifuje moznosti ve zpracovani
a prezentaci vysledk( simulaci. Byl vytvoren predevsim pro generaci a prohliZzeni
map zatopy, zatopovych car, hloubek vody a vysky hladiny v zajmovych Gzemich.
Tok v regulovanych korytech je modelovan jako jednorozmérny, zatimco neregu-
lovana koryta a zaplavovd Uzemi jsou modelovéna jako dvourozmérna. Umoznuje
také vytvaret animace a exportovat vsechny typy vysledk( pro dalsi zpracovani.

DALSi MODELY

Mezi dalsi hydrodynamické modely, které jsou ¢asto aplikovany pro modelovani
proudéni vody v koryté, patfi napf. dalsi z volné dostupnych modell Hydrologic
Engineering Center HEC-RAS (Bruner, 2008), Hydrocheck (Hydrosoft, 2010)
a Flo 2D (Armento, 2008). Uvedené modely je mozné pouzit i pro rfeSeni obtiz-
néjsich problém, naptiklad protrzeni hrazi (HEC-RAS, Flo 2D) a modelovani ba-
hennich proud( (Flo 2D).

4.3.3 Modely hydrologické bilance

Existuje cela rada modell hydrologické bilance, které kvantifikuji jednotlivé kompo-
nenty hydrologické bilance (srazky, evapotranspirace, odtok) v rlznych ¢asovych
krocich (rok, mésic, den). Mezi modely aplikované v Ceské republice patfi napfi-
klad model BILAN (Horacek et al., 2008; Tallaksen a van Lanen, 2004) nebo model
WBCM (Water Balance Conceptual Model, Kovar, 2006).
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BILAN

Model Bilan byl vyvinut ve VUV T.G.M. Model po¢itd v mésiénim kroku chronolo-
gickou hydrologickou bilanci povodi ¢i Uzemi. Vyjadfuje zakladni bilanc¢ni vztahy
na povrchu povodi, v zéné aerace, do niZ je zahrnut i vegetacni kryt povodi,
a v zoné podzemni vody.

Vstupnimi daty jsou teplota vzduchu (prdmérné mésicni teploty), srazky (mésiéni
srazkové uhrny), relativni vlhkost vzduchu (primérné mésicni vlihkosti vzduchu)
a odtokova vygka. Rada priimérnych mési¢nich vysek odtoku v zavérovém profilu
povodi se pouZziva pro kalibraci parametrl modelu. Vypoétem se modeluji jednot-
livé slozky hydrologické bilance (potencidlni evapotranspirace, Uzemni vypar, infil-
trace do zony aerace, prisak touto zonou, zasoba vody ve snéhu a v pidé, zasoba
podzemni vody a celkovy odtok).

Pro modelovani hydrologické bilance ovlivhéné zménou klimatu jsou vstupem
do modelu Bilan ¢asové rady meteorologickych velicin, které se pro jednotliva
povodi vypocitavaji prostfednictvim klimatickych scénarl (zalozené na simula-
cich regionalnimi modely HIRHAM a RCAO pro obdobi 2071-2100 pfi uvaZova-
ném vyvoji podle emisnich scénarl SRES A2 a SRES B2 a udavaji se v prostorovém
rozliseni 50km x 50 km). Parametry modelu Bilan jsou odvozeny ze simulaci pro
nezménéné klimatické podminky. Pfedpoklada se, Ze tyto parametry se neméni
a jsou poutzity pro simulace sloZek hydrologické bilance pro uvaZované scénare
klimatické zmény a pro srovnani i pro nezménéné klimatické podminky.

Vysledky simulaci ukazuji napf. pomér prlimérnych ro¢nich pritokd modelovanych
pro scénare klimatické zmény a pro soucasnost v jednotlivych profilech, relativni
zmény primeérnych pratokd v jednotlivych mésicich pro referencni rok v danych
profilech, relativni zmény pramérnych vysek odtokd v danych profilech.

4.3.4 Modely eroze a transportu sedimentt

Modely eroze a transportu sediment( jsou casto soucasti komplexnich srazko-
odtokovych a hydrodynamickych modell. Mezi ¢asto pouZivané modely patfi
AnnAGNPS, SWAT, ErosionN 2D, Erosion 3D a Flo 2D. Vice informaci naleznete
v kapitole o pddnich modelech (Kap. 5.1.2).

4.3.5 Modely Sifeni znecisténi ve vodnim prostiedi

Modelovani jakosti vod zahrnuje predikci kontaminace vod plosnymi a bodovymi
zdroji. Modely obsahuji matematicky popis rliznych fyzikalné chemickych déju, jako
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je transport v koryté, disperze polutantu a jeho interakce se sedimenty a bento-
sem, rozkladné reakce apod. Modely jsou zaloZeny na bilanci hmoty sledovaného
polutantu pomoci zakladni bilanéni diferencidlni rovnice. Jednodussi modely
predpokladaji, Ze tok je transverzalné i vertikdlné promichavan, takze vysledkem
je jednorozmérnd funkce koncentrace polutantu v ¢ase a vzdalenosti od zdroje.
Jednim z prvnich modell byl QUAL | vyvinuty v USA a s vyvojem vypocetni techniky
zdokonalovany (QUAL Il) po dobu 30 let (Orlob, 1982).

QUAL II

QUAL Il (Grenney, 1978) byl uZit pro planovani jakosti vody v povrchovych tocich,
napfr. Jordan River, Utah. UmozZnoval popis ustaleného stavu i kvazi-dynamickych
zmén. Jeho modernizovanou verzi jsou modely QUAL2K (Q2K) a QUAL2E (Q2E)
vyvinuté US EPA v druhé poloviné 80. let (Brown a Barnwell, 1987) jako praktické
nastroje vodni politiky (Shanahan et al., 1998). Teplota a svétlo je modelovano
v dennim cyklu. Model zahrnuje bodové zdroje znecisténi a bodové odbéry vody.
Tok je segmentovan, takZze model umoznuje reprezentaci ficnich siti. Organické
l[atky jsou rozdéleny z hlediska kyslikové bilance na rychle a pomalu degradova-
telné (BOD-fast a BBOD-slow). QUAL2K umoZiiuje modelovat anoxické stavy.
Denitrifikace za nizké koncentrace kysliku je popsana kinetikou prvého radu.
Model ddle umoziiuje postihnout interakce mezi sedimentem a vodni fazi, rlist ras
a patogennich organismu.

CE-QUAL-W2

Model CE-QUAL-W2 je dvourozmérny (lateralné primérovany) hydrodynamicky
model umoznujici modelovani jakosti vody. Model je kontinualné vyvijen od roku
1975 a vychazi z modelu LARM (Laterally Averaged Reservoir Model), ktery vyvinuli
Edinger a Buchlak (1985). Prvni aplikace LARM byly linearni nadrze bez pritokd.
Dalsi modifikace zahrnuly implementaci modulu GLVHT (Generalized Longitudinal-
Vertical Hydrodynamics and Transport Model), ktery umoznil modelovat Fi¢ni sité,
a algoritmu k modelovani jakosti vody vyvinutého US Army Engineer Waterways
Experiment Station (WES).

Vzhledem k tomu, Ze se predpoklada lateralni homogenita, je model vhodny
k popisu dlouhych usek( relativné uzkych tokd, které vykazuji podélné a verti-
kalni gradienty sledovanych parametrid. Mohou byt modelovany také fi¢ni sité
i nadrze. Model vyuziva variabilni 3-D sit s proménlivou délkou a vyskou segment(
a je zaloZen na hydrostatické aproximaci. Je mozno modelovat turbulentni tok.
Casovy krok je interné optimalizovan za podminky zachovéni numerické stability
vypoctu. Cast CE-QUAL-W2 modelujici jakost obsahuje popis kinetiky eutrofizace
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a rUstu ras. Dnovy sediment je modelovan jako separatni oddil, ktery akumuluje
tuhé castice, uvoliiuje nutrienty a prijima kyslik. Model byl vyvinut na zakladé
kontraktu s Portland State University (supervize Dr. Scott Wells). Verze 3.6 obsa-
huje manudl, fesené priklady a separatni datovy pre-procesor s GUI.

Prvni a druhd verze CE-QUAL-W2 neobsahovala Zadny post-procesor pro nazor-
nou prezentaci vysledku. Tento nedostatek dle FoSumpauera (2003) ¢astecné resi
soucasna treti verze programu. Data mohou byt v pribéhu simulace zobrazovana
pomoci dostupného komercniho programu Compaq Array Viewer, coZ neni pro
praktického uZivatele optimalni z nékolika dlvod(. Jak uvadi FoSumpaur (2003),
proces simulace nelze z vnéjsku ovlivnit a to vylu¢uje moznost zobrazeni rozlo-
Zeni kvality vody podle vybraného ukazatele v libovolném okamziku. Dale uzivatel
nema kontrolu nad vystupnimi daty nutnou pro jejich dalsi vyuZiti, napft. pro Fizeni
kvality vody v nadrzi.

CE-QUAL-W?2, ktery je volné dostupny (http://www.ce.pdx.edu/w2/), lze aplikovat
na podélné-vertikalni hydrodynamiku a jakost vody ve stratifikovanych (nadrze)
a nestratifikovanych tocich. Umoziiuje modelovat chovani fas, epifyton/perifyton,
zooplanktonu a makrofyt, dale umoziiuje modelovat rlizné umélé struktury jako jezy
a plavebni komory, zmény koncentrace organickych latek (jako BSK), Zivin a kysliku.
Model byl vyuzit CVUT (Katedra hydrotechniky) k modelovani nadrze Rimov.

WASP7

WASP7 je dalsim modelem vyvinutym US EPA pro ucely regulace (Water Quality
Analysis Simulation Program), ktery vznikl zdokonalenim modelu WASP vyvinu-
tého pocatkem 80. let (Di Toro et al., 1983; Connolly a Winfield, 1984; Ambrose
et al., 1988). Model slouzi k predikci a interpretaci zmén jakosti vody v zavislosti
na prirodnich déjich i antropogennim znecisténi. Modeluje pochody ve vodnim
sloupci a bentosu, pficemZ modelované procesy jsou advekce, disperze, difuze
fazovym rozhranim. WASP je moino kombinovat s hydraulickymi a hydrologic-
kymi modely, modely transportu sedimentd apod., které modelu poskytuji vstupni
charakteristiky, napt. rychlosti toku v prarezu koryta, teplotu, salinitu a bilanci
sedimentld. Model byl uzZit ke studiu eutrofizace (Tampa Bay, Potomac River),
znecisténi PCBs (Great Lakes) nebo toxickymi kovy (Deep River, Savannah River).
WASP je vybaven datovym pre-procesorem, ktery umoziuje rychlou pFipravu
(editace, prevod rliznych datovych formatd apod.) vstupnich dat, a post-proceso-
rem MOVEM, ktery umoZiuje vizualizaci vystupu formou rliznych map a grafu.

EPD-RIV1

Model EPD-RIV1 je soubor programi k provadéni jednorozmérnych simulaci
jakosti vody v zdvislosti na hydraulickych podminkach. Vychazi z CE-QUAL-RIV1
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a sestava z hydrodynamického modelu, ktery je aplikovan jako prvni a poskytuje
vstupy do ¢asti modelu, kterd simuluje kvalitu vody. Model umoziuje modelovani
16 stavovych proménnych (teplota, Ziviny, BSK, fasy, koliformni bakterie, Zelezo,
mangan a dalsi dva uZivatelem zvolené polutanty). EPD-RIV1 umozZiuje také mode-
lovat vliv makrofyt. Model slouZil kimplementaci konceptu TMDLs (Total Maximum
Daily Loads), tj. maximalniho pfipustného denniho zatiZeni toku vypousténymi
polutanty. PGvodni model WES byl postupné vybaven pre- a post procesorem dat,
umozniuje ukladat datové soubory k jednotlivym projektim a simula¢nim scéna-
rim. Model je integrovan s databazi WRDB (Water Resources Database) postupné
pfipravovanou US EPA pro urcité regiony. Vzhledem k rozsahlym datovym soubo-
rim muzZe uZivatel chybéjici data extrapolovat nebo nahradit expertnimi odhady.
Model obsahuje statisticky modul a umozZiiuje konstrukci nejriiznéjsich graf.

AQUATOX

Model AQUATOX slouZi k predikci transportu polutantd, jako jsou Ziviny a orga-
nické latky a jejich vliv na ekosystémy vcetné ryb, bezobratlych, perifytonu (naros-
tova spolecenstva) a vodnich rostlin. AQUATOX je nastroj pro ekology, biology,
modelare kvality vody a odborniky, ktefi se zabyvaji hodnocenim ekologickych rizik
ve vodnich ekosystémech.

SWAT 2000

Model SWAT 2000 byl vyvinut k hodnoceni eroze a totdlni zatéze fosforem z plochy
povodi. SWAT je model povodi s distribuovanymi parametry vyvinuty USDA
(Agricultural Research Service, Grassland, Soil and Water Research Laboratory,
Temple, Texas) (Neitsch et al., 2003). Model je pouzZivan a distribuovan US EPA.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o distribuovany model, jsou datové naroky vysoké
a manipulace s daty je naro¢na na vypocetni prostfedky. Model vyuZiva ArcView
GIS rozhrani, které transformuje data do formdatu vstupud vyuZzitelnych modelem.
Topografie je ziskdvana z elevacnich siti (10m rozliSeni) dostupnych z USGS
Seamless Data Distribution System (http://seamless.usgs.gov/viewer.htm) pomoci
digitdlniho modelu DEM (Digital Elevation Model). Charakteristiky Fi¢ni sité jako je
sklon koryta, délka, Sitka a tvar jsou ziskany DEM.

Padnicharakteristiky jsou ziskany z pddnich databazi STATSGO (State Soil Geographic
Database), NRCS (Natural Resources Conservation Service) MIADS a SSURGO (Soil
Survey Geographic Database). Napf. NRCS MIADS ma rozliSeni 200 m. Vegetacni
pokryv (7 kategorii) je v rozliSeni 30 m poskytovan systémem Land Cover vyvinu-
tym firmou Applied Analysis Incorporated (AAl). Rozdéleni sub-povodi je prova-
déno DEM, pficemz kazdé sub-povodi je rozloZzeno do HRU (Hydraulic Response
Units). Celkovy pocet modelovanych HRU je az 2 599.
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Meteorologickd data jsou reprezentovdna pozorovanymi dennimi srazkovymi
Uhrny, minimalnimi a maximalnimi teplotami. Zdrojem dat je National Oceanic and
Atmosperic Administration (NOAA) Cooperative Observation Network. ProtoZe
data z vybranych stanic jsou typicky nekonzistentni, musi byt pred pouzitim
upravovana.

HBV

Kvalitu povrchovych vod modeluje jiz vySe zminovany model HBV (Hydrologiska
Byrans Vattenbalansavdelning), model vyvinuty ve Skandindvii jako bilanc¢ni
a transportni model. Model byl pozdéji jako HBV-EC doplnén moduly na Upravu
dat (podpora rady GIS formatQ) a 1/0 vizualizaci vyvinutymi firmou Green Kenue
(dFive EnSim Hydrologic).

SUAK

Charakteristika modelu

Simulaéni model jakosti povrchovych vod byl vyvinut ve VUV T.G.M. (Picek et al.,
2010) s podporou vyzkumného zaméru MZP0002071101 — Vyzkum a ochrana
hydrosféry — vyzkum vztah( a procesi ve vodni sloZce Zivotniho prostredi, orien-
tovany na vliv antropogennich tlak(, jeji trvalé uZivani a ochranu, véetné legislativ-
nich nastrojl. Pro uziti aplikaci plati licenéni podminky a Ize je instalovat na lokalni
pevny disk pocitace vybaveného operaénim systémem Windows2000/XP s aktu-
alni verzi runtime komponenty Microsoft.NET Framework. Nastroje modelu jsou
vyvijené a realizované pod souhrnnym oznacenim VSTOOLS a obsahuji prostiedky
pro provadéni rlznych typl analyz a modelovani vodohospodarskych jevl na siti
vodnich tok(. Model simuluje vstupy znecisténi do povrchovych vod a jeho trans-
port ve vodnich tocich a nadrzich a vyuziva vstupni Udaje z celostatné vedenych
databazi a Ize jej aplikovat pFi fedeni rozsdhlych povodi Ceské republiky.

Hlavni komponenty modelu

Aplikace modelu jsou tvofeny vlastnim vypocetnim jadrem (program zajistujici
vlastni vypocet koncipovany jako samostatné pouzitelna aplikace) a doplikovymi
funkcemi, zajistujicimi spravu dat a pribéh vypocta.

Zpracovani simulacniho modelu jakosti povrchovych vod navazuje na zpracovani
simula¢niho modelu mnozstvi povrchovych vod, z néjz prejima vétsinu prvkd vodo-
hospodarské soustavy a také vysledky simulaci ve formé c¢asovych fad pratokd.
SIJAK pracuje s definovanou vodohospoddafskou soustavou, kterd obsahuje
mnozinu prvkl, propojenych vzajemnymi vazbami. V zdjmové oblasti (vybraném
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povodi) je definovana soustava prvkd, které charakterizuji chovani celé soustavy
z hlediska zmén jakosti povrchovych vod. Prvky soustavy simulaéniho modelu Ize
rozdélit na prvky s funkci regulujici jakost vody (vodni nadrze a useky toku), prvky
definujici vstup hodnocené latky do soustavy (zdroje znecisténi bodové a plosné,
vstupy ve formé pfirozeného pozadi) a prvky plnici kontrolni funkci (profily hodno-
tici pInéni poZzadavk( na jakost vod). V simulaénim modelu je pfi vypoctu realna
soustava reprezentovana pouze vyznamnymi profily a vliv ostatnich prvkd soustavy
je k témto profilim agregovan (tj. napf. vliv vypousténi urcité latky je pricten
k nejblize nize polozenému profilu soustavy). Zakladem simulaéniho vypoctu jsou
rovnice odbourdvani znecisténi v ficni siti (redukce pritomné latky v toku podle
sklonu Useku toku a aktudlniho pratoku) a rovnice redukce znecisténi ve vodnich
nadrzich (v zavislosti na dobé zdrZeni a aktualnim prltoku). V profilech soustavy
jsou timto zplsobem generovany simulované latkové toky pripadné koncentrace
hodnocené latky v mésic¢nim kroku a v celkové délce odpovidajici pouzité ¢asové
fadé pratokd, kterd mulze predstavovat poZadované prltokové situace (napf.
ekologické pritoky, minimalni prdtoky, dlouhodobé simulované fady pratokd).
Takto vytvorené Casové rady latkovych tokd, pripadné koncentraci, jsou nasledné
statisticky vyhodnoceny zplsobem, ktery odpovida pfislusnému ucelu hodnoceni
(hodnoceni podle nafizeni vlady 61/2003 Sbh. v platném znéni, hodnoceni podle
Ramcové smérnice pro vodu apod.), a jsou porovnany s odpovidajicimi standardy.
Nasledné je vyhodnocen stav v jednotlivych profilech soustavy. Vyhodnoceni
bilanc¢nich stavd v profilech soustavy predstavuje nadstavbu simulacniho modelu
jakosti povrchovych vod uréenou zejména pro zpracovani vodohospodaiské
bilance soucasného, pfipadné i vyhledového stavu jakosti povrchovych vod.

V soucasné dobé je v modelu simulovano chovani tfi jakostnich ukazatell — BSK,,
celkového dusiku a celkového fosforu, nicméné model je koncipovan jako univer-
zalni a lze jim fesit v podstaté libovolné dalsi latky/ukazatele.

Ndroky na vstupni data

Datové vstupy, které vyzaduje pouzivani simulac¢niho modelu, jsou Udaje o struk-
tufe polohy (identifikace sité vodnich tokd, lokalizace jev(/profill vzhledem k Fiéni
siti), pozadavky uZivani vody (tj. mési¢ni hodnoty vypousténi do povrchovych vod,
mési¢ni hodnoty vstupl znecisténi z plosnych zdrojl, mési¢ni hodnoty pfiroze-
nych vstupl latek do povrchovych vod (hodnoty pfirozeného pozadi), hydrolo-
gické podklady (simulované casové fady pramérnych mésic¢nich pratokl ve vsech
profilech, které v modelu reprezentuji vodohospodarskou soustavu, ¢asové rady
ekologickych pritokd ve vsech profilech, které v modelu reprezentuji vodohos-
podafskou soustavu) a technické parametry objektl v profilech soustavy (objemy
vyznamnych nddrzi, celkové plochy malych vodnich nadrzi v povodich IV. fadu,
sklony a délky usek tokl pro vypocet doby dotoku a rychlosti proudéni).
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Vstupni a vystupni data simulacniho modelu jsou uloZena v souborech, predstavuji-
cich jednotlivé tabulky a geografické vrstvy modelu a vytvareji tak ticelovou geoda-
tabazi. Tabulkova (popisnd) data jsou uloZena ve formatu TXT. Vektorova geogra-
ficka data s udaji o poloze plosnych a liniovych objektd jsou uloZena ve formatu
SHP (resp. v trojici soubord s koncovkami SHP, SHX a DBF).

Kalibrace, vazba na GIS, dalsi specifika modelu

Aplikace umozZiiuje rutinni provadéni vypocta v grafickém uzivatelském prostredi
(GUI). Kromé samotnych vypocetnich funkci aplikace nabizi nastroje pro organi-
zaci vypoctu, administraci vstupnich dat, zobrazeni a prezentaci vysledkd vypoctd,
zejména formou tabulek a map. Tabulkovd data lIze rovnéZ prohlizet v aplikaci
Microsoft Excel nebo integrovaném prohlizeci html.

Vyhodou také je, Ze pripravovat vstupni data a zpracovavat vystupy je moziné
béZné dostupnymi prostfedky (editory, prostredky GIS) mimo uZivatelské prostredi
simulaéniho modelu. Vstupni data, kterd maji vzhledem k simulaci zasobni funkce
soustavy spiSe trvaly charakter (popis fi¢ni sité a dilc¢ich povodi, charakteristiky
vodnich ndadrzi, vstupni Casové rfady) a geografickd data plosnych a liniovych
objektl, je moZné naplnit a upravovat pouze externimi prostfedky. Napf. udaje
o vstupech plosného znecisténi pro hodnocené ukazatele jsou pred vloZenim
do simula¢niho modelu zpracovany a vyhodnoceny separatné (geograficka analyza
dat v prostfedi ArcGIS/Maplnfo) a teprve vysledky pro jednotlivd povodi IV. Fadu
(hrubé useky toku) jsou promitnuty na ficni sit a je s nimi nakladano jako s bodo-
vymi vstupy znecisténi. Naopak poloha bodovych objektd (profill) je ddna sourad-
nicemi v souradném systému uloZenymi v atributni ¢asti geodatabaze.

4.3.6 Modely aquatickych ekosystémiu

MIKE BASIN

Model MIKE BASIN vyuZiva komercni systém ArcGIS a pfedstavuje tak nastroj inte-
grovaného managementuvodnich zdrojd a ochrany Zivotniho prostfedi. Programovy
rdmec MIKE BASIN v sobé obsahuje i modely MIKE11 a MIKE-SHE. Modely vyvinul
DHI. MIKE BASIN je uzivan jako podpora rozhodovani pfi hodnoceni scénarl zaso-
bovani vodou, optimalizaci nddrzi, vyuzivani hydroenergie, projektovani zavlazo-
vacich systému, vyuzivani podzemnich vod apod. Model umoziuje multikriteridlni
optimalizaci a umoZnuje hodnoceni nakladové efektivity pfi aplikaci regulacnich
nastrojl. Z hlediska modelovani kvality zahrnuje model Cisté advektivni transport
a chemické reakce s kinetikou nultého a prvniho radu.
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DSSAM

Model DSSAM, ktery slouzi k analyze antropogennich vlivl (uZivani pddy a mana-
gement povodi), byl vyvinut US EPA. Model predikuje koncentrace Zivin, suspen-
dovanych castic a rozpusténého kysliku. Vychazi z konceptu TDML (Total Daily
Maximum Load), tedy environmentalni kvality povrchovych vod (viz Ramcova
smérnice vodni politiky ES). TDML je zdkladem regulace bodovych i povrchovych
zdrojli v USA. DSSAM zahrnuje chemické a biochemické reakce vétsiny polutantd,
pficemZ bere v Uvahu také populacni dynamiku benthosu. DSAAM byl nastroj k
hodnoceni dopadl legislativy regulujici zavlaZovani (tzv. xeriscape ordinances)
a vlivi zemédélstvi (plosné zdroje). Model DSSAM umoznil efektivni ochranu ohro-
Zzenych druh( pstruha ficniho v povodi Truckee River.

4.3.7 Modely aplikované v lesnim hospodarstvi

Tyto modely slouzi k posouzeni vlivu lesniho hospodafstvi na hydrologické procesy
a jakost vody v zalesnénych ¢astech povodi a zaroven k ziskani vstup( do lesnic-
kych produkénich modell (Casovy vyvoj prirlistku lesa, zranitelnost lesnich ekosys-
tému apod.). Rozsahla je zejména literatura, ktera se tyka moznych dopad( zmény
klimatu na lesni ekosystémy. Hydrologické implikace zmény klimatu je moZno
modelovat na zdkladé predstav o zméndch srazek a teplot pomoci klasickych sraz-
ko-odtokovych model(l. Vhodnost téchto modell byla posuzovana rliznymi autory
a jsou k dispozici prehledné ¢lanky (Pike, 1995; Pike et al., 2007; Hutchinson, 2007;
Werner a Bennett, 2009; Beckers et al., 2009). Naptiklad Beckers et al. (2009)
porovnava z uzivatelského hlediska celou fadu modelll (BROOK90, WRENSS,
ForWaDy, UBC-UF Peak Flow Model, UBCWM, CRHM, DHSVM, RHESSys, WaSiM-
ETH) aplikovatelnych v lesnim hospodafstvi.

4.4 Integrovany management povodi a DSS

Dulezitost srozumitelné interpretace vystupt z rdznych modeld (hydrologie, kvalita
vod, ekonomické nastroje, ochrana ekosystému) a zejména komunikace s verej-
nosti, kterd ma prdvo na ucast v rozhodovacich procesech (Aarhuska umluva),
demonstruji na prikladu Danska, kde se uZivaji standardné modely vyvinuté DHI,
Dorge a Windolf (2003). Ten, kdo koordinuje vytvareni vodni politiky na narodni
Urovni nebo vytvari plany povodi, by mél nejen uzivat modely jako nezastupitelné
nastroje k vytvareni a posuzovani scénaru, efektivity legislativnich a ekonomickych
nastrojd, analyzy rizik apod., ale i byt schopen komunikovat s lokalnimi politiky,
zastupci soukromého sektoru nebo verejnosti.
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Bruen (2007) diskutuje pouZzitelnost rozhodovacich technik pro posuzovani navrhu
vodni politiky a planli povodi. ProtoZe se jedna vidy o multikriteridlni rozhodovani,
nabizi se mozZnost vyuZiti rozhodovacich nastroj(, které byly vyvinuty v oblasti podni-
kového managementu nebo strategického pldnovani jako napf. AHP (Analytical
Hierarchy Process), ELECTRE anebo MAUT (MultiAtribute Utility Theory). Metoda
AHP, ktera byla publikovdna v 70. letech, je relativné jednoducha a transparentni,
a byla za tfi desetileti aplikovana mnohokrat v oblasti vodniho hospodafrstvi (napt.
Anagnostopoulos et al., 2005; Duckstein et al., 1994; Srdjevic, 2007).

Podobné jako AHP lze uZit k vybéru mezi variantamii metody ELECTRE nebo MAUT.
Techniky multikriteridiniho rozhodovéni obecné vyzaduji — jiz pti zadani projektu
— formulovat kroky vedouci ke generovani variant vedoucich ke kvantifikovanému
cili, kriteria k vybéru variant a zpUsoby syntézy kolektivnich rozhodnuti z individu-
alnich vysledkl rozhodovani. Uplatnéni vyse uvedenych technik v environmental-
nim managementu se vénuje separatni ¢ast projektu.

Nékteré modely jsou jako DST také verejné dostupné pro laické uzivatele. Patfi
k nim Water Balance Model provozovany jako serverova aplikace fy QUALHYMO
(QUALIty HYdrology Model, http://www.waterbalance.ca/) plGsobici v Kanadé. Je
konstruovan jako rozhodovaci nastroj pro ochranu staveb, nakladani s destovymi
vodami, prevenci pldni eroze, management malych tok(, vyuZiti podzemnich vod,
ochranu mokfadd a vodnich ekosystému, optimalizaci rekreacniho vyuzZiti tokl
apod. Model ma Siroké vazby na lokalni udrzitelny rozvoj a poskytuje vybrané
ekonomické vystupy. UzZivatelé jsou rozliSovani podle jejich odborné kompetence
(vefejnost, reguldtor, odbornici). Z hydrologického hlediska se jednd o zakladni
srazkové-odtokovy model.

Pro prezentaci vysledk(ll a mezindrodni srovnavani slouzi model PSR (, pressure-
state-response”— vliv-stav-odezva“) pouzivany v OECD nebo DPSIR (, driving forces-
pressure-state-impact-response” — ,hnaci sily-vliv-stav-dopad-odezva“) vytvoreny
Evropskou environmentalni agenturou (OECD, 1993; Stanners a Bourdeau, 1995),
které pracuji s environmentdlnimi indikatory. Tyto indikatory maji poskytnout
informace o problémech Zivotniho prostfedi takovym zpUsobem, ktery umozni
rozhodovaci sféfe posoudit jejich zavaznost. Pro Ceskou republiku byly vytvoreny
podrobnéjsi indikatory s dlouhodobymi ¢asovymi radami ukazatelll umozZnujici
posuzovat pribliZzovani stavu jakosti vody v tocich k cildm, a to v rdmci Projektu
Labe Il ve Vyzkumném Ustavu vodohospodarském, T.G.M, v.v.i. (Nesmérdak, 2006).
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4.5 Uziti hydrologickych modell v Ceské republice

Moderni ochrana Zivotniho prostfedi se neobejde bez hydrologickych a trans-
portnich modell. Jak doporucuji Kovar a Sklenicka (2003), je nutné, aby studie
vyuziti krajiny (Gzemni pldny, revitalizace) obsahovaly vidy i soubor protipovod-
novych opatreni, stanovenych na zédkladé kvalitni hydrologické analyzy s pouzitim
matematickych modell, moderni vypocetni techniky a technik GIS. Hydrologické
modely byly v Ceské republice uzivany (a vyvijeny) jiz v 80. letech; vyvoj byl omezen
nejen vypocetni technikou, ale i programovacimi technikami. Pfesto nékteré starsi
modely byly uzivany i v 90. letech.

Model hydrologické bilance WBCM (Water Ballance Conceptual Model) byl uzit
Kovafem (CZU Praha) napfiklad k modelovani rekultivace silné hydrologicky naru-
Seného Uzemi (povrchova téZzba uhli) nebo modelovani malych povodi, vlivu odles-
néni apod. Model byl vyvijen v 80. letech a zahrnuje povrchovy a podpovrchovy
odtok, evapotranspiraci a akumulaci podzemnich vod.

Srazko-odtokovy model KINFIL (Kovar et al., 2002; Kovar et al., 2006) byl uZit
ke studiu vlivu sité komunikaci v zalesnéné a zemédélské krajiné. Model KINFIL
patfi do kategorie srazko-odtokovych modell distributivnich, fyzikadlné zaloZzenych
na teorii infiltrace privalovych destli a transformace pfimého odtoku na svazich
povodi a v koryté. Model vyuziva fyzicko-geografickych charakteristik povodi
a hydraulickych vlastnosti pldy, které mohou byt ziskany bud pfimym mérenim,
nebo analyzou mapovych podkladd. Diky tomu mize byt model aplikovan v nepo-
zorovanych povodich. Model je primarné urcen k odvozeni kulminacnich pratok
pfi variantnich simulacich s rGznymi vstupnimi podminkami, napfiklad zména land
use (odlesnéni, urbanizace atd.). K vypoctu infiltrace model pouziva fyzikdlné zalo-
Zenou metodu Green-Ampt a nepfimo také vyuzivd konceptu CN kfivek. Byly jim
modelovany zmény stavu lesa, kdy napfiklad dojde k 50% smyceni porostu v téZzeb-
nim véku. Modelované povodnové kulminace byly vtomto pripadé o 10-15 % vyssi
nez redlné (pozorované) maximalni pratoky. Ve spojeni s nastroji GIS, které mohou
charakterizovat plosSnou heterogenitu povodi, byl pouzity model prakticky apliko-
van jako ndstroj pro prevenci povodni a povodniovy management.

Dalsi cCesky srazko-odtokovy model DesQ-MaxQ vyvinul Prof. Hradek (Hradek
a Kurik, 2001). Tento model je uréen pro stanoveni navrhovych charakteristik
povodnovych vin v nepozorovanych profilech malych povodi vyvolanych pfivalo-
vymi desti a pro vypocet ovlivnéni maximalnich pratok( a objem0 povodrovych
vin zménou charakteristik povodi (DesQ-MaxQ, 2010).

Posledni desetileti je pro Ceskou republiku charakteristické odklonem od modeld
vlastnich, vyvijenych na narodni Urovni (divodem byla omezend dostupnost

modell zahranicnich). Pfichazi novd generace hydrologu, ktefi méli napt. moZnost
studia v zahranici nebo se podileji na spolecnych projektech.
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Vybérem vhodného srazko-odtokového modelu se zabyva Jenicek (2007), ktery
uvadi nasledujici vybérova kritéria:
1. Prizplsobivost mistnim podminkam a ukolu, na ktery je model aplikovan.

2. Schopnost simulovat odtokovy proces v prostorovém i ¢asovém kroku, ktery
odpovida velikosti povodi.

3. Propojeni srazko-odtokového modelu s podrobnym korytovym (routing)
modelem.

4., Dostupnost dat, kterd jsou modelem vyzadovana.
Vazba na podpurné programy, napf. pro zpracovani dat, vytvareni grafickych
vystup(, zapojeni GIS.

6. Komercni dostupnost modelu, dostupna systémova podpora, reference.

Pokud m3d byt model pouzit napf. pro narodni protipovodfiovou varovnou sluzbu,
pak naroky na jeho vhodnost (kontext), vazbu na GIS a podplrné programy,
komunikaci s databdzemi a datovymi zdroji a systémovou podporu je rozhodujici.
V oblasti aplikovaného vyzkumu nebo vyuky hraje velkou roli i cena a mozZznost
vlastniho vyvoje (modifikace) modelu nebo implementace novych modull i pozi-
tivni reference v literatufe. Nekomercéni modely jsou sdileny mezi vyzkumnymi
a akademickymi pracovisti.

Nutnost lepsiho modelovani, a tim i povodniovych predpovédi, vyplynula ze Skod
zplUsobenych povodni v roce 1997 a po roce 2000. V soucasnosti jsou pouzi-
vany predpovédni modely Sacramento v operativni hydrologii (Hancarovd, 2006;
Danhelka et al., 2003; Kasparek, 2006). SAC-SMA (vice v Kap. 4.3.1) je soucasti
knihovny modelovacich technik pfedpovédniho systému Aqualog, ktery je pouZi-
van na CHMU k operativni predpovédi v povodi Labe a Vlitavy (Ri¢icovd a Dafihelka,
2000). Cely systém je navazan na dalsi komponenty (snéhovy model SNOW17,
korytovy model TDR, fizeni nadrzi MAN) a celou fadu programovych prostredkd
od napojeni na systémy automatického sbéru dat, ptes jejich databazové zpraco-
vani (v Aqualogu k tomu slouzi databaze Aquabase) aZ po varovné systémy proti-
povodnové ochrany. V povodich Odry a Moravy byly implementovdny modely
HYDROG a MIKE11-FF. Model HYDROG byl vyvinut pro potfeby spojité simulace
odtoku z povodi s nadrzemi (Stary, 1998; Hysoft, 2010) a v soucasné dobé je systém
v provozu rovnés v ramci plsobnosti pobo¢ek CHMU Brno a Ostrava a na Povodi
Labe a Ohte. Charakteristika modelu je uvedena v Kap. 4.3.1. Modely provozované
CHMU ve spolupréci s podniky povodi jsou propojeny s meteorologickou pred-
povédni sluzbou, protoze nejvyznamnéjsi veli¢inou, ktera ovliviiuje predpovéd
pratokd, jsou srazky a teploty. Tyto veli¢iny jsou ziskany z pfedpovédniho modelu
ALADIN ve formé rastrovych poli.
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Systémy Aqualog a HYDROG jsou propojeny s operativni databazi AquaBase, ktera
zajistuje automatické zpracovani primarnich dat. Modely produkuji pfedpovédi
pratokd; v pripadé povodrového rizika se predpovédi generuji nékolikrat denné.
Statisticky se vyhodnocuje Uspésnost predpovédi, kterd nejvice zavisi na nejis-
toté vstupl. Predpovidané pratoky s predstihem 24 hodin s absolutni odchylkou
mensi nez 20 % od realnych hodnot se povazuji za velmi Uspésné, v toleranci 30 %
za Uspésné. Vztah mezi srazkami a prltoky je nelinearni, chybu ovlivni i nehlasené
(nepldnované) manipulace na nadrzich. Ri¢icova a Darihelka (2000) vyhodnotili
statisticky pfesnost predpovédi srazek, kterd se méni béhem roku. Celkové (celo-
rocni prlimér) dochdzi k mirnému nadhodnoceni predpovédi, v VI. a VII. mésici
naopak k podhodnoceni. V horskych oblastech je vyskyt predpovédnich chyb
(> 10 mm) vétdi ne? u ostatnich oblasti Ceské republiky.

Zkusenosti byly od roku 1990 ziskany i s nékterymi dalSimi hydrologickymi modely.
Aplikovatelnost zahrani¢nich model( je limitovana jejich dostupnosti, takze modely,
které jsou dostupné volné (freeware) jsou aplikovany pochopitelné snadnéji nez
modely komercni. Volné dostupny model HEC-HMS (vice v Kap. 4.3.1) byl pouZit
v nékolika studiich Jenicka (2008, 2009a, 2009b) a spolu s komercénim modelem
MIKE-SHE (vice v Kap. 4.3.1) pfi modelovani hydrologickych extrémd (Adamec et
al., 2007). MIKE SHE byl vyuZit rovné? napt. v projektu CHMU pro MZP 1D/1/5/05.
Vyvoj metod predikce stavli sucha a povodnovych situaci na zakladé infiltracnich
a retencnich vlastnosti pddniho pokryvu Ceské republiky, jeho? cilem bylo poskyt-
nout takové Udaje o mife nasyceni pudniho profilu, retenc¢ni kapacité pld, infil-
traci a propustnosti pld, vyuZitelné vodni kapacité a odtoku, které umozni zpra-
covat a modelovat predpovédi povodriovych stavl a predpovédi fyzio sucha pro
mensi i vétsi povodi a rdmcové pro celé Gzemi Ceské republiky. Pro uréovani miry
nasyceni pudniho profilu, jako rozdilu mezi srazkami a evapotranspiraci, byl vyuZzit
pro vybrany pocet klimatologickych stanic model AVISO, ktery pracuje operativné
v dennim kroku. Plosné simulace jednotlivych charakteristik vodniho rezimu —
odtoky, obsah vody v padé, hloubka hladiny podzemni vody apod., potfebné pro
indikaci rychlé odtokové odezvy nebo priznakd hydrologického sucha, umoznil
nakalibrovany modelovaci systém MIKE SHE. Jenicek (2005) testoval pouZitelnost
srazko-odtokového modelu NASIM (Hydrotec GmbH), ktery je uzivan v Némecku
pro praxi i vyzkum (vice v Kap. 4.3.1). V aplikovaném vyzkumu v Ceské republice
ale pravdépodobné pouZit nebyl. Dalsi némecky model, SWIM (vice v Kap. 4.3.1),
je v Ceské republice pouzivan napiiklad Ustavem hydrodynamiky AV CR (Koskova
a Némeckova, 2009). Z hydrodynamickych modeld je v Ceské republice vyuzivan
napt. model Hydrocheck (Hydrosoft, 2010). Mezi modely hydrologické bilance
aplikované v Ceské republice patfi napiiklad model BILAN (Horacek et al., 2008;
Tallaksen a van Lanen, 2004) nebo model WBCM (Water Balance Conceptual
Model, Kovar, 2006). Vice informaci k modelu BILAN naleznete v Kap. 4.3.3.

147



K modelovani jakosti vod nadrze Rimov byl vyuZit na Kated¥e hydrotechniky CVUT
hydrodynamicky model CE-QUAL-W2 (viz Kap. 4.3.5). Modelovy systém pro simulaci
hydrologie a transportu fosforu, ktery je slozen z modelu povodi HSPF (Hydrologic
Simulation Program-Fortran) a modelu nadrze CE-QUAL-W?2, a zkuSenosti s jeho
aplikaci pro nadrz Rimov publikoval Turek et al. (2006). Studie prokazala, 7e mode-
lovaci systém (HSPF) dokdzZe uspokojivé popsat hydrologicky rezim povodi a zachy-
cuje hlavni sezénni dynamiku fosforu a velké erozni udalosti na pritoku do nadrze
Rimov. Scénarova studie potvrdila v povodi nddrie Rimov vétsi vyznam bodovych
zdrojli na znecisténi povrchovych vod rozpusténym fosforem, kdy sezénni dyna-
mika je podstatné uréovana redénim odpadnich vod.

Vstupy znecisténi do povrchovych vod a jeho transport ve vodnich tocich a nadrzich
simuluje SUAK (Simula¢ni model jakosti povrchovych vod, vice v Kap. 4.3.5). Model
vyuziva vstupni Udaje z celostatné vedenych databdzi a Ize jej aplikovat pfi reseni
rozsahlych povodi Ceské republiky. Model byl aplikovan v projektu VUV pro povodi
Vitavy (2007). Vysledky modelu jsou vSak poznamendany nedostatkem dat (problém
zejména u fosforu). Do budoucna je vyhodou, Ze model dovede strukturovat
v Uzemi a systematicky shromazdit data. Pfi tvorbé Plan( oblasti povodi pro obdobi
2009-2015 se nevyuZival, ale jeho vysledky by s nimi nemély kolidovat.

Koncept environmentdlnich indikator(, které maji za cil poskytnout informace
o problémech Zivotniho prostredi takovym zplsobem, ktery umozni rozhodovaci
sféfe posoudit jejich zavaznost, byl v Ceské republice navrien Vyzkumnym Gstavem
vodohospodarskym, T.G.M, v.v.i. v rdmci Projektu Labe Il. Byly vytvoreny podrobné
indikatory, zamérené na problematiku ochrany jakosti vody v tocich (Nesmérak,
2006). Indikatory Projektu Labe Il umoziuji posuzovat priblizovani stavu jakosti
vody v tocich k ciliim, kterymi jsou narodni, mezinarodni nebo nadnarodni imisni
standardy jakosti vody v tocich. Indikdtory Projektu Labe Il pracuji zdsadné s dlou-
hodobymi ¢asovymi fadami ukazatell narodniho hospodarstvi (zejména hrubého
domidciho produktu a naklad(i vkladanych do ochrany jakosti vody v tocich) a ukaza-
telll jakosti vody v tocich. Rovnéz byl hledan vztah mezi vynaloZzenymi investi¢nimi
naklady na odstranéni tuny znecisténi u zdroji znecisténi a vyvoj tohoto specifického
nakladu v ¢ase a vztah mezi vynalozenymi investicnimi naklady a snizenim odnosu
tuny znecisténi hrani¢nim profilem Labe a vyvoj toho specifického nakladu v case.

Pro zpracovani bilance soucasného a vyhledového stavu jakosti povrchovych
a podzemnich vod byl pouzit simulacni model vodohospodariské soustavy
plvodné zpracovany ve VUV Praha pro hodnoceni mnozstvi vody, ktery byl upraven
pro potreby hodnoceni vybranych jakostnich ukazatell (Rosendorf, 2009). Model
soucasného stavu jakosti vody fesil jakost vod ve 12 rocnich mésicich a vypocetl
progndzu stavu jakosti vody po realizaci planovanych opatfeni u bodovych, plos-
nych a difuznich zdrojl znecisténi. Vysledky reseni byly zpracovany do interaktivni
podoby na prezentaénim DVD s vyuzitim mapového prohlizece WebMap.
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Pro druhou etapu vodohospodarského planovani byl vyvinut systém PLANOP, coz
je webova aplikace uréena pro podporu rozhodovani v oblasti povodi, vyZzadovana
smérnici Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES ustavujici rdmec pro ¢innost
Spolecenstvi v oblasti vodni politiky (tzv. rédmcova smérnice). Redeni navazuje
na Metodiku pro hodnoceni dopadu uvaZovanych opatfeni na kvalitu vody pomoci
modelu MIKE BASIN, zpracovanou DHI a.s. v listopadu 2009 (Tacheci, 2009). Tato
metodika vychazi z modelu soucasného stavu jakosti vody a zatiZzeni povodi ve 12
ro¢nich mésicich a z progndzy stavu po realizaci planovanych opatfreni u bodovych,
plo$nych a difuznich zdroji znetisténi. Redeni obsahuje nékteré sofistikovangjsi
postupy nez model VUV Praha. Teoreticka ¢ast metodiky v MIKE BASIN vychazi
z modelu odhadu pficin a velikosti plosnych a difuznich zdroja znecisténi, respek-
tive modelu rozdéleni latkového toku urcitym profilem na toku na latkovy tok
pochazejici z bodovych zdrojl znecisténi a na latkovy tok pochazejici z ploSnych
a difuznich zdrojl znecisténi (Nesmérak 2007; Nesmérak 2009).

4.6 Sméry vyvoje hydrologickych modelt

4.6.1 Nejistota v modelovani

Hydrologické modelovani je nastrojem geografické analyzy, kterd vychazi ze zjed-
noduseného popisu prirodniho systému. Toto zjednoduseni s sebou nese i nejis-
totu. Jeji vyjadreni je v soucasnosti jedno z hlavnich témat hydrologie (Danhelka,
2005), kterému je vénovana velkd pozornost. Krzysztofowicz a Maranzano (2004)
oznacuji jako hlavni zdroj chyb v modelu tzv. hydrologickou nejistotu (Hydrological
uncertainty processor). Kromé toho pro potfeby operativnich predpovédi vycleniuje
Krzysztofowicz jeSté nejistotu operativni (Operational uncertainty processor), danou
chybéjicimi a chybné mérenymi daty, a nejistotu vstupt (Input uncertainty proces-
sor), ktera vznika chybou méficich pfistrojii a chybou meteorologickych predpovédi.

4.6.2 Prostorova distribuce parametra

Vzhledem k tomu, Ze obecnym problémem hydrologie je rozdil mezi prostorovymi
méritky, na nichZ jednotlivé modelované procesy probihaji (infiltrace, povrchovy
a podpovrchovy odtok, odtok v koryté apod.), je autory modell hledana opti-
malni prostorova diskretizace modelu. Dehotin a Braud (2008) uvadéji, ze méritko
modelu a tedy jeho optimdlni parametrizace a mnoZstvi dat zavisi na ucelu mode-
lovani a na dominantnim procesu. Pak je mozné hydrologické modely konstruovat
z jednotlivych modull podle kontextu, ve kterém bude model aplikovan.
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Nékteré studie uvadéji, ze urcité problémy na stfedné velkych povodich mohou
byt disledkem nedostatecné prostorové schematizace modelu (Hlavcova et al.,
2009; Jenicek, 2009b). U srazko-odtokovych modell se jedna predevsim o prosto-
rovou distribuci pddnich parametr(, kde se ukazaly problémy vznikajici z celistvého
(lumped) pfistupu. V nékterych pridech by tedy pouziti ditribuovaného pfistupu
mohlo vést k lepsim vysledkldm zatizenym mensi mirou nejistoty.

4.6.3 Kalibrace modelt

Vyznamny prostor je také vénovan postuplim kalibrace modelu, pfedevsim procesu
automatické optimalizace vstupnich parametrd (Khakbaz et al., 2009; Liu, 2009).
Jak plyne z vysledk( nékterych praci a jak také uvadi cetnd literatura (Beven,
2001; Jenicek, 2009b), je u srazko-odtokovych modeld velmi obtizné (pokud vibec
mozné) nakalibrovat takovy model, ktery by byl schopny modelovat vSechny typy
uddlosti. Rozdily jsou nejenom mezi modelovanim letnich a zimnich povodni, ale
také v rGzném charakteru pfi¢innych srazek (konvektivni, stratiformni srazky).
Proto je prinosna kalibrace vice sad parametrd pro modelovani rliznych udalosti.

4.6.4 Nepozorovana povodi

Jinym tématem soucasného hydrologického modelovani je parametrizace/kali-
brace modell a modelovani v nepozorovanych povodich, kde nejsou k dispozici
vstupni data ke kalibraci modelu (srazkomérné stanice a limnigrafy). Navic u mode-
lovani extrémnich udalosti (napf. povodné, sucho) v povodich stfednich velikosti
jsou existujici data pro kalibraci (verifikaci) modelu vétSinou nedostatecna, protoze
obsahuji jen malou ¢ast tykajici se srazkovych a pritokovych extrému. Viviroli et
al. (2009) uzili model PREVAH (Precipitation-Runoff-Evapotranspiration-HRU) tak,
Ze ze sledovanych povodi vybirali vhodny benchmark (,,nejblizsiho souseda®) pro
studované povodi, kde data o pratocich a srazkach nejsou dostate¢na nebo uplné
chybi. Podobnost mezi benchmarkem a studovanym povodim méftili matematic-
kou technikou, jakd se uZivd u analyzy podobnosti (méfeni vzdalenosti objektu
vV n-rozmérném prostoru tvofeném porovndvanymi parametry — deskriptory
objektl), resp. shlukové analyzy.

Casto jsou parametry modelu odvozovany na zakladé fyzicko-geografickych vlast-
nosti povodi, které |ze odvodit z dostupnych digitalnich podkladl, napfiklad analy-
zou digitalniho modelu terénu. Uvedeny zpUsob pfispiva k lepsi parametrizaci
na nepozorovanych povodich. V Ceské republice lze vychazet napfiklad z praci
Sercl (2008) a Sercl (2009).
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5.1 Aplikace matematickych modell v oblasti ochrany plidy

5.1.1 Uvod

V poslednich nékolika dekadach bylo vyvinuto mnoho riznych model( ke kvantifi-
kaci zakladnich fyzikalnich a chemickych procesi, které probihaji v plidach. Jsou to
napriklad modely popisujici procesy ptidni geneze, modely popisujici prostorovou
variabilitu pad a pudnich vlastnosti, modely popisujici vztah plidnich vlastnosti
a procesu k vnéjsim podminkam a podobné. Velmi vyznamnou slozkou procesu,
které v puadé probihaji, jsou transportni a chemické procesy. Ty maji vyznam jak
kratko azZ stfednédoby (proudéni a bilance vody v pldé, transport polutant(, erozni
proces apod.), tak dlouhodoby (plUdni geneze). Metody uzité pro popis téchto
procesli a komplexnost modell je dédna jejich vyuzitim jak pro védecké ucely, tak
pro feSeni praktickych uloh v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi. Modely se v praxi
vyuzivaji napfiklad pfi hodnoceni v oboru vodohospodafstvi, v zemédélském mana-
gementu, pfi hodnoceni znecisténi plidy a podzemnich vod, apod.

Transportnimi jevy v padé, které Ize matematicky modelovat, jsou: proudéni vody,
transport rozpusténych latek (kontaminanty rozpustné ve vodé), transport nemi-
sitelnych tekutin (kontaminanty, které se s vodou nemisi, jako je nafta, oleje atd.),
transport koloid( (bakterii, viri, pevnych emisnich ¢astic atd.), transport pldnich
Castic, transport plynG a par, transport tepla. Proudéni vody je zakladnim trans-
portnim procesem, ktery ovliviiuje ostatni procesy.

Pro simulaci vodniho rezimu v pidé jsou uzivany hydraulické modely. Obecné
existuji dva hlavni pfistupy pro modelovdni proudéni vody. Prvni skupinou jsou
tzv. kapacitni modely. Tyto modely se chovaji jako soustava pretékajicich nadob
(tipping buckets). Pldni profil je rozdélen na malé vrstvy a kazda vrstva je nahra-
zena ,nadobou” o urcité kapacité (polni kapacita). Voda (z destovych srazek,
zavlahy apod.) se pohybuje smérem dold v pfipadé, Ze do nadoby ze sousedni
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vySe poloZzené nadoby pritece vice vody, nezZ je sama schopna zadrzZet. Prikladem
jsou modely WOFOST (Diepen et al., 1988; Boogaard et al., 1998; Supit and van
der Goot, 2003), EPIC (Mitchell et al., 1996; Williams, 1999), CREAMS (Knisel,
1980), GLEAMS (Knisel, 1993; Knisel and Davis, 2000; Knisel et al., 1991; Leonard
et al., 1987), BPS (Kozak and Vacek, 1996) a CROPWAT. Jsou obvykle vyuzivany pro
feSeni Uloh v mapovém méfitku a delSim ¢asovém Useku (napft. planovani zavlazo-
vani, predpovéd urody, modelovani klimatu nebo eko-hydrologické modelovani).
Vyhodou této skupiny modell jsou rychlé a efektivni vysledky.

Druhou skupinou jsou modely zalozené na fyzikdlnich vztazich, které vyuZivaji
Richardsovu rovnici (ta vychazi z Darcyho zdkona a continuity). Vyhodou modelt
zalozenych na Richardsové rovnici je moZnost fesit Sirokou $kalu problematiky prou-
dénivody v pidé. Modely vsak vyZaduji velmi dobre definované vstupy, Sirsi okruh
nické zazemi (vykonny matematicky procesor, vétsi pocitacova pamét apod.). Tyto
modely jsou vSak obecné vyuzitelné pro presny popis vodniho rezimu v nenasyce-
ném a nasyceném pudnim prostiedi a mohou byt aplikovany v zakladnim vyzkumu,
stejné jako ve vodohospodafstvi. Jedna se napt. o modely HYDRUS-2D/3D (Sejna
and Simdnek, 2007; Siminek et al. 2006, 2008b), HYDRUS-1D (Sim(inek et al.,
2008a), TOUGH2, SWMS (Sim(nek J., Vogel T., van Genuchten M.Th.), SOILCOVER,
UNSAT-H, SHAW?2.3, LEACHM (Hutson, 2003), SWAP (van Dam, 1997; Kroes and
van Dam, 2003), DRAINMOD (Skaggs, 1978) a MACRO (Jarvis, 1994).

Vétsina modelt je schopna simulovat transport rozpusténych latek. Metoda reseni
pak zavisi na hydraulickém modelu: model dokonalého miSeni roztoku v nadobé
(pro soustavu pretékajicich nadob) a fyzikdlni model zaloZeny na feseni rovnice
konvektivné-disperzniho typu (Richardova rovnice). Nékteré z fyzikdlnich modeld
transportu vody a latek byly navic vyvinuty pro analyzu preferencniho proudéni
vody a nerovnovazného transportu latek rozpusténych v pldni a podzemni vodé.
Jsou to naptiklad HYDRUS-2D/3D, HYDRUS-1D SWAP, MACRO, LISTFLOOD (van
der Knijff and de Roo, 2005). Na rozdil od transportu rozpusténych latek, pouze
nékteré ze zminénych modell umi pfedpovédét transport koloidd v ptdnim
prostiedi (modely HYDRUS) nebo plidni erozi na ptidnim povrchu (EPIC, CREAMS,
GLEAMS, SWIM (Krisarova et al., 2000). Ani jeden z uvedenych model( nedokaze
nasimulovat proudéni nemisitelnych kapalin, tzv. transport NAPL. Modely simulu-
jici soubézny pohyb dvou a vice nemisitelnych fazi jsou zaloZeny na feSeni soustavy
Richardovych rovnic (pro kazdou fazi jedna rovnice). Tyto modely pak vyzaduji
obtizné experimentdlné stanovitelné charakteristiky. Diky nedostatku vstupnich
dat a ndrocnosti vlastniho vypocltu nejsou tyto modely bézné vyuzivany. V této
kapitole je uveden pouze zjednoduseny NAPL simulator.
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DuleZitou soudasti modelovani transportu vody a rozpusténych latek je i rust
rostlin (nardst biomasy, popfipadé vynosy — WOFOST, EPIC, CREAMS, GLEAMS,
SWAP, LEACHM, UNSAT-H) a rlst kofenl v pidnim profilu (WOFOST, EPIC, CREAMS,
GLEAMS, modely HYDRUS, SWAP, LEACHM, UNSAT-H) a dale vypar vody z pady
evapotranspiraci. Existuji i modely, které modeluji tdni snéhu (EPIC, CREAMS,
GLEAMS, modely HYDRUS, SWAP, SWIM, LISTFLOOD, BROOK90) a transport tepla
(HYDRUS-1D, SWAP, LEACHM).

Pfedchazejici modely se nezabyvaji chemickymi procesy v pldach. Dalsi skupi-
nou modeld jsou proto geochemické modely, obecné nebo specifické pro urcité
procesy nebo Ucely, napf. PHREEQC, MAGIC, SAFE, SMART, WHAM, MINEQL+. Je
ale mozné resit transport vody a latek v padé tzv. kombinovanymi modely, které
vzniknou propojenim modelu hydraulického a modelu geochemického. Pfikladem
je model HP1, ktery vznikl propojenim modeldl HYDRUS-1D a PHREEQC.

Jak bylo zminéno vyse, fada modell je univerzadlné aplikovatelnd pro reseni
raznych praktickych uloh. Nékteré z modell jsou vsak Uzce zaméreny na reseni
specifického problému. Casto jsou tyto modely propojeny s ptidnimi databazemi.
Pro feseni a interpretaci vysledk je aplikovan GIS. Prikladem je model BPS, ktery
je uréen pro predpovéd chovani a pohybu pesticidd v pudé.

Vyuzivaji se také agrometeorologické modely, které slouzi k odhad{im produkce
rostlinné biomasy vychazejici z meteorologickych Gdajl. PouZivanymi nastroji
jsou systém monitorovani ristu zemédélskych plodin (,Crop Growth Monitoring
System”), tj. model CGMS-WOFOST prizpisobeny evropskému méritku, model
Lingra pouZivany pro pastviny a model WARM pro odhad vynosu ryze.

Dale existuji modely, které feSi komplexné hydrologicky rezim v daném povodi
(SWRRBWQ, SWAT, SHETRAN, CASC2d, PRMS).

Dalsi skupinou jsou erozni modely, které lze vyuZit pro simulaci vlivu rlznych
zplsobl zemédélského obhospodarovani pozemk( a jimi zplsobenych zmén
ve vlastnostech pudy na povrchovy odtok a ztratu pldy, simulaci vlivu konsoli-
dace plGdy a zmény ochrannych opatfeni na ztratu pldy a nasledny ndvrh opat-
feni na ochranu pudy vzhledem k specifickym pldnim a uzivatelskym vlastnostem,
odhad mnozstvi kontaminant(i vazanych na pUdni ¢astice, které jsou transportovany
ze zemédélskych pozemkd do vodnich tokd nebo ukladany na okrajich pozemk.
Tyto modely Casto zahrnuji proudéni vody v pldé do vypoctu mnohem jednodu-
Seji (napfiklad pomoci Green-Amptnovy infiltracni rovnice) neZ bylo popsano vyse
a soustreduji se na vypocet toku vody a transportu pUdnich ¢astic na povrchu plady
(EROSION-3D, EUROSEM, KINEROS, LISEM, WEPP a dalsi).
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5.1.2 Prehled vybranych modell

5.1.2.1 Modely transportnich procesu v ptidach s SirSim vyuzitim

WOFOST (World Food Study model)

Model WOFOST (Wolf et al., 1986, Boogaard et al., 1998) je kapacitni hydraulicky
model, ktery predpovida Urodu, vyuziva se na evropské Urovni. Model se pouziva
v ramci modelu CGMS (viz nizZe). Vodni bilance v padnim profilu je feSena pouZitim
tfi rznych moduld. Prvni je zaloZeny na vodni bilanci v pddnim profilu a pouZiva se
pro modelovani potencialni produkce, kdy predpoklada trvale zavlaZovanou pudu.
Druhy modul je zaloZzeny na vodni bilanci v pripadech, kdy je zasoba vody limitovana,
vyuZziva se pro drénované pldy, kde je podzemni voda tak hluboko, Ze ji nelze vyuZzit
v kofenové zoné. Tato vodni bilance padniho profilu je zaloZena na principu pretéka-
jicich nadob (overflowing = tipping buckets). Treti modul vodni bilance je uréen pro
vypocet produkce, kdyZ je voda v pidé ovlivnéna mélkou podzemni vodou.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/wofost.html

CROPWAT

Model byl vyvinuty FAO, jeho hlavnimi funkcemi je modelovani evapotranspirace,
umoznuje zhodnotit ucinky srazek a sucha a efektivitu zavlazovani na urodu.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://agromet-cost.bo.ibimet.cnr.it/fileadmin/cost718/repository/cropwat.pdf
http://www.itc.nl/library/papers_2003/msc/wrem/yarahmadi.pdf
http://www.fao.org/docrep/004/y3655e/y3655e05.htm
http://www.fao.org/nr/water/infores_databases_cropwat.html

CGMS (Crop Growth Monitoring System)

Model byl vyvinuty JRC, jednd se o integrovany systém pro monitorovani Urody
a predpovédi vynosu. Soucasti modelu je model WOFOST (viz vyse). Model pracuje
v evropském méritku. Pro modelovani vodni bilance v kofenové zéné slouzi model
CGMS-WOFOST (Supit & VAN DER GOOT 2003) zalozeny na akumulaci vody.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://mars.jrc.it/mars/About-us/AGRI4CAST/Crop-yield-forecast/
The-Crop-Growth-Monitoring-System-CGMS
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EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator)

Model EPIC (Williams et al., 1983) je deterministicky model, tzv. polni model
(,field-scale” model), ktery byl navrZen k ohodnoceni zemédélskych strategii. Jeho
hlavni vyhodou je detailni zaméfeni na povrchovy tok a procesy spojené s rlstem
rostlin, které zahrnuji teplotni a energetickou bilanci na povrchu, evapotranspiraci,
razné alternativy osevu a orby. Model obsahuje stochasticky generator pocasi.
Tyto podrobnosti dovoluji vypocet fady procest na poli véetné vétrné eroze, vylu-
hovani Zivin a pesticid( a infiltrace. Model zahrnuje také erozi pldy, ekonomické,
hydrologické ukazatele, pocasi, Ziviny, dynamiku rlistu, management Urody.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/epic.html
http://www.grida.no/prog/global/cgiar/awpack/farm.htm

CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management Systems)

Model CREAMS (Foster, G. R. et al., 1980) je deterministicky model pro dlouho-
dobé simulace pfi pouziti denniho ¢asového kroku. Model pro celé Uzemi pred-
poklada jediné vyuZiti Gzemi (landuse), relativné homogenni pldy, prostorové
uniformni srazky a jediny postup hospodareni. Uvolnéni a transport sedimentd
je zaloZeny na rovnici USLE (viz vyse), jeZ byla jen nepatrné modifikovana. Hlavni
pfednosti modelu je explicitni reprezentace pohybu Zivin a jejich interakce s plodi-
nami. Pohyb Zivin zahrnuje vyjadfeni mineralizacnich, nitrifikacnich a denitrifikac-
nich procesd. Model simuluje chovani pesticidd. Zahrnuje intercepci listy, degra-
daci, vymyvani, adsorpci, desorpci a degradaci v padé.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/creams.html
http://www.wiz.uni-kassel.de/model_db/mdb/creams.html

GLEAMS (Groundwater Loading Effects of Agricultural Management
System)

Model GLEAMS (Leonard et al., 1987) je deterministicky model, ktery byl upraven
Agricultural Research Service of USDA z modelu CREAMS (viz vySe). Vznikl rozsire-
nim tohoto modelu o zahrnuti vertikalniho toku rozpustnych indikator( do podpo-
vrchové vrstvy s mnohem vétsim dlrazem na proces vsakovani do pudy. Zahrnuje
Ctyfi hlavni slozky: hydrologii, erozi, transport pesticid(i a Zivin. Model umoZnuje
propracovanéjsi modelovani proces( v kofenové vrstvé, dopad( zavlazovani a orby
a toku slozek, zvlasté pesticida.
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Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/gleams.html
http://www.bae.ncsu.edu/www3/acad/Regional-Bulletins/Modeling-Bulletin/ASCE99-gleams-
draft.html

SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins)

Jednd se o deterministicky model, ktery byl vyvinut z drivéjsSich modeld na
Agricultural Research Service of USDA, zejména z modelu CREAMS (viz vyse).
Byl vytvorfen pro mald povodi, kde prevladaji zemédélské procesy, s dlrazem
na hydrologii a akumulaci sediment. Model je uréen pro dlouhodobé simulace
k urceni statistik odtoku a akumulace. Zahrnuje také bourkové udalosti, stejné jako
uplynulé neboutkové podminky v povodi, rlst rostlin, evapotranspiraci a vysou-
Seni. Po zahrnuti chemickych sloZek, zejména Zivin a pesticidd, byl prestavén
na SWRRBWQ (viz nize).

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://njumy.ic.cz/Fyzicka/GISFG_01_Modely_eroze.doc

SWRRBWQ (Simulator for Water Resources in Rural Basins-Water
Quality)

Jednad se o kontinualni simulaéni model vytvofeny pro dlouhodobé simulace
k urceni statistik odtoku a sedimentace (akumulace). Zahrnuje také boutkové
udalosti, stejné jako uplynulé nebourkové podminky v povodi, vegetaci, evapot-
ranspiraci a vysouseni.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/swrrbwg.html

SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

Model SWAT je deterministicky model, vyvinuty Agricultural Research Service of
USDA rozsifenim modelt CREAMS (viz niZze) a ROTO (Routing Outputs to the Outlet,
vice na http://cedb.asce.org/cgi/WWWdisplay.cgi?91802). Bezprostiednim pred-
chtdcem modelu SWAT je model SWRRB (viz vyse). Hlavnim zamérem modelu
SWAT je vypocet odtoku a ukladani hlavné z povodi, kde prevldadd zemédélstvi.

Model SWAT rozsifuje model SWRRB tim, Ze umoZfuje praci s mnohocetnymi
subpovodimi — vice jak 10 000 a vétSimi povodimi neZ v pripadé modelu SWRRB.
Mezi nové funkce modelu patfi napft. zaclenéni nékolika hydrologickych jednotek,
zatazeni hnojeni a zavlazovani jako mozZnosti managementu, pridani zadrzovani
vody na povrchu a slozky CO, (pro studovani klimatické zmény).
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Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici v Kap. 4.3.1 a na:
http://preungsa.public.iastate.edu/AE533/pdf/request52.pdf
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/swat.html
http://swatmodel.tamu.edu/
http://njumy.ic.cz/Fyzicka/GISFG_01_Modely_eroze.doc

BROOK90

Model BROOK90 je hydraulicky model uréeny pro modelovani evapotranspirace
a pohybu vody v pidé. Model simuluje zasobu vody v pldé a je vyuZitelny pro vsechny
typy pud. Vstupnimi daty jsou srazky, udaje o teploté (maximalni a minimalni), délka
slunecniho svitu, tlak vodni pary a rychlost vétru. Model odhaduje intercepci a transpi-
raci z jednotlivych vrstev rostlinného krytu, ptdni a snéhovou evaporaci, akumulaci
a tani snéhu a proudéni vody v jedné nebo vice padnich vrstvach.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://home.roadrunner.com/~stfederer/brook/brook90.htm

SHETRAN

Fyzikalné zaloZeny, prostorovy model povodi vytvoreny pro modelovani odtoku vody,
transportu sedimentd a transportu latek znedistujicich prostredi. Po zadani pfislus-
nych klimatickych dat (Casové rady srazek a evaporace) a dat popisujicich povodi
(topografie, pldni a vegetaéni typy a vlastnosti atd.) mGze SHETRAN vytvaret rlizné
vystupy prostorovych a ¢asovych rozloZeni. Vystupy zahrnuji povrchové a podpovr-
chové toky (povrchovy odtok, infiltraci atd.), vySku snéhové pokryvky, toky v nasy-
cené a nenasycené zoné, objem odnesenych sedimentl, miru eroze a vice.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://www.ceg.ncl.ac.uk/shetran/SHETRAN_ASCE_paper.pdf

PRMS (Precipitation-Runoff Modelling System)

PRMS je model slouZici pro vypocet dopadl riznych kombinaci srazek, klimatu
a vyuziti tzemi, vSeobecnou hydrologii povodi, transport a akumulaci sedimentd.
Reakce povodi na normalni a extrémni Ghrn srazek mlze byt simulovana k analyze
zmén vodni bilance, rezima toku, vrcholu a objemu povodné, vztahl pldy a vody
a akumulace sedimentll. Model dovoluje prostorovou proménlivost puddnich
druhd. Parametry nebo vztahy, které jsou zavislé na padnim druhu, jsou zahrnuty
pfi modelovani infiltrace, evaporace a transpirace z pady, podpovrchového toku
a dalsich procest v povodi. Vztahy pro evapotranspiraci jsou definovany pro tfi
padni druhy: pisek, jil a hlina. Uvolfiovani sedimentu a jeho transport je modelo-
van pouzitim ryzkového a meziryzkového ptistupu.
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Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/prms.html

LISTFLOOD

Model LISTFLOOD je hydraulicky model, ktery je schopny modelovat procesy
v povodi. Model je vyuZitelny pro velkd povodi a pro rGzné ukoly, zahrnujici pred-
povédi povodni a hodnoti dopady regulacnich opatfeni na fekach, zmény ve vyuziti
Uzemi a klimatické zmény.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://floods.jrc.ec.europa.eu/lisflood-model
http://natural-hazards.jrc.ec.europa.eu/downloads/pdf/ec_jrc_lisfloodUserManual_JvdK-AdR.pdf

RZWQM (Root Zone Water Quality Model)

Model RZWQM (Ahuja et al., 2000a,b) je zemédélsky systémovy model, ktery simu-
luje proudéni vody a pohyb agrochemikalii v plidach a procesy v kofenové zéoné
rostlin. Model nabizi standardni hodnoty pro nezbytné parametry pro ucinné latky
vétsiny komercnich pesticidd. MoZnosti managementu obsahuji schéma stridani
plodin, obdélavani pldy, zavlaZzovani a aplikaci minerdlnich a organickych hnojiv
a pesticidd. Model RZWQM byl vyuZit napf. pro analyzu dopad( rlzné intenzity
srazek na transport pesticidi v pldé (Malone et al., 2004b).

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/rzwgm.html

HYDRUS-1D/-2D/(2D/3D)

Model HYDRUS-1D (Sim(inek et al., 1998, 2003, 2005; Sim(inek and van Genuchten,
2008) je numericky model, zaloZeny na Richardsové rovnici, ktery obsahuje jedno-
rozmérny model konec¢nych elementl pro simulaci pohybu vody, tepla a rozpusté-
nych (jedné ¢i vice) latek v poréznim prostredi. Pomoci modelu mize byt analyzo-
van pohyb vody a rozpusténych latek v nenasyceném, ¢astecné nasyceném, nebo
zcela nasyceném poréznim prostiedi. Proudéni vody a transport rozpusténych
latek se mlze odehravat ve vertikalnim, horizontalnim nebo v jakémkoliv nakloné-
ném sméru. Model souc¢asné umoznuje reseni preferencniho proudéni vody, fyzi-
kalné i chemicky nerovnovazny transport rozpusténych latek, transport koloidd,
plynd a tepla. Zahrnuje tani snéhu, vypocet evapotranspirace, rist kofenové zény
apod. Model HYDRUS-2D (Siméinek et al., 1999) a jeho novéjsi verze HYDRUS
(2D/3D) (SimGnek et al., 2006b) jsou dvou a dvou a? tii rozmérné ekvivalenty
modelu HYDRUS-1D. Ptidané vlastnosti v modelu HYDRUS-2D se tykaji okrajovych
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podminek (napf. trubkova drenaz) a ndstrojl pro vypocet prostorové distribuova-
nych parametrd. Modely jsou obecné aplikovatelné. Jednorozmérna verze modelu
je volné dostupna na http://www.pc-progress.com.

Podrobnéjsi informace o modelu HYDRUS-1D jsou k dispozici na:
http://www.pc-progress.com
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/hydrusid.html
Podrobnéjsi informace o modelu HYDRUS-2D jsou k dispozici na:
http://www.pc-progress.com
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/hydrus2d.html

MACRO (Non-steady state model of waterflow and solute transport in)

Model MACRO (Jarvis, 1994; Jarvis et al., 2003; Larsbo and Jarvis, 2003, 2005)
je zemédélsky systémovy model se specifickym zamérenim na procesy proudéni
v makroporech. MUzZe byt aplikovan univerzalné. Je ale také zaméfen na mode-
lovani odbouravani pesticidl v padé, které muize byt vypocitdno samostatné pro
pevnou a kapalnou slozku, parametry pro vypocet degradace pesticidd mohou byt
modifikovdny v zavislosti na teploté a vlhkosti. Jarvis et al. (1997) vyvinuly ndstroj
pro modelovani pesticidd MACRO_DB pripojenim databaze obsahujici data tyka-
jici se pld, vlastnosti pesticidd, klimaticka data a parametry pro vypocet Urody
do modelu MACRO.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/macro.html
http://focus.jrc.ec.europa.eu/gw/models/MACRO/index.html

NAPL Simulator

Model simuluje kontaminaci pldy a zvodnélych vrstev organickymi kapalinami
oznacovanymi jako s vodou nemisitelné kapaliny (NAPLs — nonaqueous-phase
liquids) a jejich transport. Model je pouZitelny pro tfi vzajemné propojené oblasti
— vadoézni zdnu, kterd je v kontaktu s atmosférou, kapildrni zénu a freatickou
z6nu. Simulovany jsou tfi mobilni faze — voda, NAPLs a plyn. Model je zalozen
na reseni soustavy Richardovych rovnic (pro kazdou fazi jedna rovnice). Obecné Ize
konstatovat, Ze simulace NAPLs je naro¢nd na vstupni data a je tedy rfeSena spise
experimentalné.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://www.epa.gov/ada/csmos/models/napl.html
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5.1.2.2 Geochemické modely

MAGIC (Model of Acidification of Groundwater In Catchments)

Model MAGIC (model acidifikace podzemnich vod v povodich) je stfedné komplexni
matematicky model, simulujici dlouhodoby pribéh acidifikace, ktery zahrnuje
zejména pudni procesy, vedouci k acidifikaci ptid a vod. Model byl vyvinuty v polo-
viné 80. let v USA (Cosby et al., 1985) a od té doby se Uspésné vyuZiva na mnoha
mistech svéta. Jako vstupni parametry pro model jsou pouZity soucasné vlastnosti
pad ve zkoumaném povodi (velikost sorpéniho padniho komplexu, jeho nasyce-
nost bazickymi kationty, struktura ptd, rychlost zvétravani matec¢né horniny a dalsi
experimentalné dosazitelné velic¢iny). Model pracuje tak, Ze vychazi z odhadnu-
tych ,pfirozenych” preindustridlnich podminek a podle zadanych scénard depozice
vypocitava odezvu pud a vod na ménici se kyselou zatéz.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/magic.html

HP1 (Coupled Hydrus-1D and PHREEQC model)

Model HP1 (Jacques and SimGnek 2005; Jacques et al., 2006; Sim(inek et al., 2006,
2008) vznikl propojenim modeld HYDRUS-1D a PHREEQC. Model umoziuje simu-
laci proudénivody v rizné nasycenych padach, transport rozmanitych latek (véetné
tézkych kovl, rozpusténych minerald, kationtd, radionuklidd), biochemické reakce
a transport tepla.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://www.pc-progress.com/en/Default.aspx?h1d-hp1l

SAFE (Dynamic Soil Acidification Model)

Je dynamicky vicevrstvy model, zabyvajici se chemickymi procesy a zvétravanim
v pldnich vrstvach. Pro praci s modelem je nutné disponovat fyzikalnimi a chemic-
kymi vstupy, které se tykaji plidniho profilu, ¢asové rady sedimentaci, absorpce
a srazek.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://rivm.openrepository.com/rivm/bitstream/10029/8828/1/259101012.pdf
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/safe.html

SMART (Simulation Model for Acidification’s Regional Trends)

Model SMART se sklada z fady bilancnich rovnic, které popisuji vztahy mezi vstupy
a vystupy v pldé, a z rovnic popisujicich padni procesy. Model se zabyva vyménou
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jontd Al a H" a dvojmocnymi kationty za pomoci Gaines-Thomasovy rovnice. Déle
je schopen modelovat napf. tvofeni komplexnich sloucenin hliniku s organickymi
kyselinami.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://rivm.openrepository.com/rivm/bitstream/10029/8828/1/259101012.pdf

WHAM (Windermere Humic Aqueous Model)

Model WHAM (Huber et al.) byl navrZzen k vypoctu rovnovahy chemickych reakci
v povrchovych a podzemnich vodach, sedimentech a pidach. Model je zejména
vyuZzitelny pro modelovani reakci organickych latek (huminovych sloucenin).
Model neni uréen k simulaci oxidaéné-redukcnich reakci, srdzek a rozpustnosti
pevnych latek.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://www.speciation.net/Database/Links/
WHAM-Windermere-Humic-Aqueous-Model-;i589
http://windermere.ceh.ac.uk/aquatic_processes/wham/index.html

MINEQL

Model MINEQL je geochemicky model slouzici k vypoctu rovnovdinych reakci,
pocitd rovnovahu mezi rozpusténymi, adsorbovanymi, pevnymi a plynnymi fazemi
v zivotnim prostiedi.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://www.epa.gov/ceampubl/mmedia/minteq/USERMANU.PDF

5.1.2.3 Erozni modely

USLE (Universal Soil Loss Equation)

Model USLE (univerzalni rovnice ztraty pUdy) je uréeny pro vypocet dlouhodobého
primérného odnosu plidy z pozemku. PouzZiva se k ochrané pldy po celém svété
pro predpovéd pramérné rocni ztraty pldy zplsobené povrchovou a ryhovou
erozi. Univerzalni rovnice ztraty pudy umoznuje progndzu pramérné ztraty pady
pro alternativni kombinace osevnich postupl, zemédélskych technologii a proti-
eroznich opatreni. Pfi volbé urcité tolerance ztraty pady lze pfi urceni, resp. volbé
soucinitelll rovnice zjistit zbyvajici soucinitel (napf. povolenou délku obdélavaného
pozemku ve sméru sklonu, vhodny osevni postup, druh protieroznich opatieni
apod.). Ackoliv je uvadén jako univerzalni, je nutno mit na paméti, Ze jeho datovy
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soubor je odvozen na uUzemi USA. Je omezen na svahy vhodné k obdélavani,
obvykle o sklonu od 0 do 7°. Jelikoz model USLE byl vyvinut k uréeni dlouhodobé
pramérné roéni ztraty pady, nelze jej pouzit ke zjistovani smyvu z jedné srazky.
Rovnice byla odvozena na malych zemédélskych plochach, je platna jen do 1 ha
(0,01 km?). Proto vznikla snaha po Gpravé modelu pro jiné podminky, ne? pro které
byl odvozen.

Nevyhodou modeld USLE a RUSLE (viz niZe) je, Ze predpovidaji erozi vSude, neumi
predpovidat ukladani sedimentl a neumi vypocet pro komplexni topografii, ani
v pfipadé, Ze jsou integrovany v prostredi GIS.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://www.omafra.gov.on.ca/english/engineer/facts/00-001.htm
http://njumy.ic.cz/Fyzicka/GISFG_01_Modely_eroze.doc

RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation)

Model RUSLE (revidovana univerzalni rovnice ztraty pldy) je vylepsend metoda
modelovani eroze. Pfedpovidd erozi a ukladani sedimentl v oblasti komplexni
topografie, napomdahd tedy zlepseni vypoctu unaseci schopnosti a usnadnéni
aktivnéjsiho land managementu.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://www.iwr.msu.edu/rusle/
http://gcmd.nasa.gov/records/RUSLE.html
http://www.ars.usda.gov/Research/docs.htm?docid=5971
http://njumy.ic.cz/Fyzicka/GISFG_01_Modely_eroze.doc

EROSION-3D

Simulaéni model EROSION 3D je fyzikalné zaloZeny model, slouzici k progndze
padni eroze zpUsobené prirozenym destém nebo fadou srazek v povodich.
Teoretické zaklady modelu byly vyvinuty na Institutu pro geografické védy FU
v Berliné (Schmidt, 1991) a nasledné upraveny jako model EROSION-2D (Schmidt
1991, 1994), ktery resi ztratu pldy na svahu. Pocitacem podporend verze povodi
EROSION-3D byla vyvijena od roku 1995 Dr. von Wernerem (http://www.bodene-
rosion.com). Oba modely jsou aplikovany od roku 1996 v oficidlnim zemédélském
poradenstvi Saska a byly Uspésné pouzivany k odhadu eroze v ¢etnych projektech.

Model EROSION 3D je schopen pracovat s plochou celého povodi a do svych
vypocCtl zahrnuje ztratu pady zplsobenou ploSnym i soustfedénym odtokem.
Model je pouzitelny aZ do velikosti plochy asi 400 km?. K vypocitani dlouhodobého
Ubytku pldy mohou byt simulovany série libovolného poctu jednotlivych srazko-
vych udalosti (sekvenci).
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Skupinu modelt EROSION (2D, 3D) lIze vyuZit pro simulaci vlivu rtiznych zptsobu
zemédélského obhospodafovani pozemkd (rtzné druhy orby, stfidani plodin)
a jimi zpasobenych zmén ve vlastnostech pudy na povrchovy odtok a ztratu
pudy, simulaci vlivu konsolidace plidy a zmény ochrannych opatfeni na ztratu
pudy a nasledny navrh opatfeni na ochranu pady vzhledem ke specifickym
ptudnim a uZivatelskym vlastnostem, odhad mnoiZstvi kontaminantt vazanych
na pudni ¢astice (napfr. tézkych kovu), které jsou transportovany ze zemédél-
skych pozemku do vodnich toki nebo ukladany na okrajich pozemkd. Model Ize
vyuZit pro progndzu plosné eroze pldy a ukladani latek v ¢astech povodi, prognézu
objemu povrchového odtoku pfi silnych srazkovych jevech, hodnoceni zemédél-
ského zpracovani pady a zplsobu obdélavani s ohledem na jeho vliv na sniZzovani
odtoku a branéni erozi (retence vody a latek), rozsah a hodnoceni vodohospodar-
skych a/nebo kulturné technickych opatreni a odhad hromadéni ¢asteéné vaza-
nych Skodlivych latek a sedimentl (napf. tézkych kov(l). Model mize byt aplikovan
obzvlasté v ramci planovani rostlinné vyroby a v poradenstvi, hodnoceni povod-
novych opatreni a pozemkovych uprav s ohledem na jejich latkovou a hydrologic-
kou retencni schopnost, hodnoceni nachylnosti pfetvarenych oblasti krajiny k erozi
(napft. rekultivaéni plochy, zakryti skladek, naspy, haldy), emisnich, resp. imisnich
prazkuma jako latkovych bilanci, vodohospodarsky-ekologického sanacniho a/
nebo renaturaliza¢niho planovani.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://www.landwirtschaft.sachsen.de/de/wu/Landwirtschaft/Ifl/inhalt/13071_13075.htm
http://tu-freiberg.de/fakult3/bodenschutz/index.html

EUROSEM (European Soil Erosion Model)

Model EUROSEM je procesné podlozeny model pro pfedpovidani vodni eroze pldy
pro pole a mald povodi pro jednotlivé uddlosti. Je zaloZzen na fyzikdlnim popisu
eroznich procest a pracuje s kratkymi ¢asovymi periodami (jiz od jedné minuty). Je
to polygonové a uddlostné zaloZzeny odtokovy a erozni model vyvinuty pro stano-
veni rizika eroze pldy a pro zhodnoceni Urovné ochrany pady. Ma modularni struk-
turu, kterd simuluje erozi v souvislosti se smérovanim vody a sediment(l z modelu
KINEROS (viz niZe), kde voda a sediment jsou smérovany nad povrchem jako sled
vzajemné propojenych uniformnich uklonénych ploch a kanald.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://gcmd.nasa.gov/records/EUROSEM.html
http://www.es.lancs.ac.uk/people/johnq/EUROSEM%20ESPL.pdf
http://njumy.ic.cz/Fyzicka/GISFG_01_Modely eroze.doc
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LISEM (Limburg Soil Erosion Model)

Model LISEM simuluje hydrologii a transport sediment( pro jednotlivé srazkové
udalosti v malém povodi. Byl vytvoren pro simulovani dopad( vyuZziti pady na miru
zachovani pldy. Zakladni vstupy zahrnuté v modelu jsou srazky, intercepce, povr-
chové zadrzeni vody v mikrodepresich, infiltrace, vertikalni pohyb vody v padé,
povrchovy tok, tok ve vodnich tocich a jinych liniovych recipientech, distribuce
srazek, velikost a distribuce povrchového odtoku. Do vypoctu je také zahrnut vliv
hutnéni (napf. koly traktoru), malé dlazdéné cesty (mensi nez velikost pixelu) atd.

LISEM byl pGvodné vyvinut jako erozni model, ktery simuluje povrchovy tok
a ryhovou erozi s nékterymi dalsimi funkcemi. Pozdéji bylo do tohoto modelu
pridano vice procesl a vice proménnych a scénarud. Z tohoto divodu byl plvodni
model rozdélen do nékolika verzi modelu LISEM, které se v podstaté skladaji ze
zakladni verze Basic a obsahuji navic dalsi sadu procesu.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://www.itc.nl/lisem/index.html

KINEROS (KINematic Runoff and EROSion model)

Model KINEROS je udalostné podlozeny model, ktery predpovidd miru odtoku
a maximalni odtokovou rychlost, stejné jako ztratu pldy z jednotlivych bour-
kovych uddlosti, infiltraci a intercepci. Byl vyvinut ve spolupraci United States
Department of Agriculture. Aby povodi mohlo byt popsano, je vyZadovano pét
vstupnich kategorii: simulované srazkové informace, topografie povodi, charak-
teristika povrchovych tok(, povrchovy pokryv a vlastnosti pldy. Model se sklada
z osmi ¢asti (komponent), jedna se o srazky, intercepce, infiltrace, povrchovy tok,
tok v otevienych kanalech, eroze, transport sediment(l, a sedimentace. KINEROS
pocita dva typy pudni eroze: erozi zplisobenou dopadem destovych kapek a erozi,
ktera je vysledkem povrchového toku vody. Sedimenty vznikajici snizenim rychlosti
povrchového toku, ktery prochdzi pres vétsi vodni télesa, jako jsou rybniky, jsou
v modelu také zahrnuty.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/kineros.html
http://www.tucson.ars.ag.gov/kineros/Home.html

WEPP (Water Erosion Prediction Project)

Model WEPP je deterministicky model, vytvoreny pro kvalitnéjsi zndzornéni eroz-
nich procesi. Je Uzce spojen s modely CREAMS (viz vySe), SWRRB (viz vyse) a EPIC
(viz vySe) a v podstaté pouziva programové prvky nebo funkéni vztahy kazdého
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z nich. Model WEPP je rozdilny v tom, Ze usiluje spisSe o vice , procesné podlozené“
vyjadfeni nez o statistické vztahy a je programovan specidlné pro PC prostredi.
Zakladni sou¢dsti modelu WEPP jsou svahy, kanaly a vodni nadrze. Model je uréen
pro pouZiti na malych povodich. Geometricky miZe byt modelovano jen jedno
povodi, které mizZe byt sestaveno ze sité svah( a kanal(l. Svahové a kanélové slozky
jsou dale rozdéleny do sloZek hydrologie a eroze. Vodni rovnovdha zahrnuje evapo-
transpiraci, prosakovani padni vody, zachyceni srazek pokryvem a zadrzeni povr-
chem. Plvodni kédovani modelu bylo popsano jako tfi verze, tzn. tfi usporadani,
pro ktera byl model pouZit: profil, povodi a grid. Verze profil (nyni verze ,hillslope”)
vyuziva ve svém ryzkovém a meziryzkovém submodelu rovnici RUSLE (viz vyse).
V ostatnich verzich modelu je RUSLE nahrazena deterministickymi rovnicemi, které
jsou zaloZené na infiltracni teorii, fyzice pldy a eroznich mechanismech.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/wepp.html
http://www.geog.buffalo.edu/~rensch/geowepp/

SIMWE (SImulation of Water Erosion)

Model SIMWE pouZivd nékteré teoretické principy vyvinuté pro model WEPP
(viz vyse) a dovoluje simulovat realisti¢téji rezimy transportnich procesl eroze
a sediment(. Model dovoluje studovat dopady rozsahlych i malych udalosti, které
mohou vést k velmi rozdilnym modeliim (vzoriim) eroze/sedimentace. Pomoci
modelu mlZeme také studovat nékteré dulezZité Gcinky protieroznich opatfeni
(travnaté pasy, filtracni pasy, Zivé ploty atd.) a simulovat rozdéleni akumulace
vody v Uzemich s terénnimi depresemi. Model je neustale vylepSovan pfidavanim
dalSich procesl a schopnosti jako je infiltrace, dynamika, Gcinky mélkych kanal(
a zmény v terénu zplsobené erozi a sedimentaci.

AGNPS (Agricultural Non-Point Source Pollution Model)

Model AGNPS (Yalin M. S., 1963) slouzi k hodnoceni sSifeni znecisténi a jeho pohybu
v povodi z nebodového zdroje. Simuluje akumulaci Zivin, sedimentl a pesticidd
spojenych s rlznymi scénafi vyuZziti krajiny a krajinného managementu. Soucasné
vyuZziti krajiny a krajinny management v povodi miZe byt vyhodnocen k uréeni
zdrojovych oblasti, které podminuji zvySenou kontaminaci v rlznych bodech
povodi. Dalsi vyuZiti krajiny a krajinny management, jako jsou ménici se systémy
orby na rtznych plochach v krajiné, mohou byt ohodnoceny upravenim mapo-
vych vrstev v GRASSu. Simulované miry znecisténi mohou byt poté porovnany, aby
se zjistily odhady zmirnéni znecisténi se zménami ve vyuziti krajiny a krajinném
managementu.
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AGNPS je relativné jednoduchy simulacni model, vyuZivajici ovérené vztahy pro
vypocet plosného a soustfedéného odtoku, eroze, transportu a ukladani splave-
nin a transportu chemickych latek (N, P) z ploSnych a bodovych zdrojd z jednot-
livého navrhového desté v povodi do velikosti max. 200 km?. Zakladni vystupni
data pro kazdy element povodi a jeho uzavérovy profil tvofi vySka pfimého odtoku,
kulminaéni pritok, ztrata pady, mnozstvi splavenin, celkové mnozstvi a koncen-
trace rozpusténého a vazaného dusiku a fosforu, CHSK. Kromé téchto celkovych
hodnot lze ziskat podrobné informace o pfitoku a odtoku transportovanych latek
v jednotlivych elementech a o transportu jednotlivych zrnitostnich frakci. Model
nebyl vyvijen jako predikéni, ale predevsim jako inZenyrsky nastroj pro podporu
rozhodovacich procesll v protierozni ochrané. Vstupni Gdaje a vystupy simulace
jsou prezentovdny v tabelarni a ndzorné grafické formé a jsou vhodnym podkla-
dem pro identifikaci kritickych mist v hodnoceném povodi a k porovnavani vlivu
jednotlivych scénarl vyuZziti a ochrany povodi na vysetfované procesy.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/agnps.html
http://www.ars.usda.gov/Research/docs.htm?docid=5199

AnnAGNPS (Annualized AGricultural Non-Point Source)

Model AnnAGNPS je nastupcem modelu AGNPS, ktery modeluje erozi pro jednot-
livou uddlost. Poskytuje odhad zatiZzeni povrchového odtoku znecisténim v zavis-
losti na vyuziti Uzemi pro kontinudlni srazky. Model simuluje povrchovy odtok,
transport splavenin a Zivin v zemédélsky vyuzivaném povodi. Zakladnim vstupem
jsou hodnoty plosného znecisténi, je ale mozné zhodnotit také prispévek bodo-
vych zdrojd znecisténi (eroze — strze a vymoly; bodové zdroje chemického znedis-
téni — zemédélska vyroba, odpadni jimky apod.). Pomoci modelu je pocitana vyska
pfimého odtoku a kulminacni pratok. K vypoctu eroze pro jeden pfivalovy dést je
pouZita upravena univerzalni rovnice ztraty pady (USLE — viz vySe). Ztrata pldy
je pocitdna pro kazdy element povodi a ddle se sleduje pohyb materialu v ramci
toku. Cast modelu zkoumajici transport chemickych latek odhaduje pohyb dusiku,
fosforu a CHSK v povodi. Model umoznuje zohlednit i lokdlni zdroje znecisténi.

ANSWERS, ANSWERS-2000 (Areal Non-point Source Watershed
Environmental Response Simulation model)

Model ANSWERS slouzi k simulaci hydrologickych a eroznich procesd v zemé-
délsky vyuzivanych malych povodich, s moznosti rozsifeni pro sledovani trans-
portu chemickych latek. Model umoznuje zahrnout do Uvah vliv nehomogenity
pladnich a vegetacnich pomér( v povodi, rizného zplisobu obhospodarovani a vliv
nerovhomérného zasazeni destém. Model se sklada z hydrologického a erozniho
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submodelu. Hydrologicky submodel urcuje pro ndvrhovou srazku hydrogram
odtoku a celkovy objem odtoku v uzavérovém profilu povodi. Erozni submodel
hodnoti erozni proces (ztratu pudy) v jednotlivych elementech vysetfovaného
povodi a transport splavenin v uzavérovém profilu.

Model ANSWERS-2000 (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response
Simulation — new version) je nova verze modelu ANSWERS, kterd byla vyvinuta
na Virginia Polytechnic Institute. ANSWERS-2000 se od modelu ANSWERS odlisuje
ve dvou podstatnych postupech. UmozZiuje lepsi vyjadreni infiltrace, ktera je zalo-
Zena na Green-Amptoveé rovnici a pocita s procesy zahrnutymi do vypoctu evapo-
transpirace a vsaku, coZ dovoluje simulovat podminky mezi jednotlivymi srazkovymi
udalostmi. ANSWERS-2000 je kontinualni simulaéni model na rozdil od ,,udalostni“
podstaty modelu ANSWERS.

Podrobnéjsi informace o modelu jsou k dispozici na:
http://cwam.ucdavis.edu/pdfs/ANSWERS-2000.pdf

5.1.3 Situace v Ceské republice — vyuZiti a dostupnost pidnich model(

V Ceské republice se modelovanim v oblasti pidy zabyvé fada univerzit, vysokych
Skol, vyzkumnych Ustavi a jinych subjektt (jak statnich, tak soukromych) zamérenych
na environmentalni problematiku. V Praze je to naptiklad €zU, GISAT, CHMU, CVUT
a Karlova univerzita. SRS pouzivd modely v rdmci programu FOCUS pro modelovani
chovani pesticidi a nasledného povolovaciho fizeni distribuce a aplikace pesticid-
nich latek na tzemi Ceské republiky, UKZUZ modeluje obsahy rizikovych latek v pidé.

5.1.3.1 Modely transportnich procest v ptidach s SirSim vyuzitim

HYDRUS-1D/-2D/(2D/3D)

Modely HYDRUS (Siméinek et al., 1998, 2003, 2005; SimGnek and van Genuchten,
2008) jsou univerzalné aplikovatelné modely pro feSeni vSech transportnich
procest probihajicich v padach (vyjma vicefazového proudéni). Na CZU v Praze,
katedre pedologie a ochrany pld byl testovan na radé uloh napf. transport pesti-
cidli, transport popilku, preferen¢ni proudéni. Katedra pedologie a ochrany pld
pofada ve spolupraci s firmou PC-Progress uzivatelské kurzy. Modely HYDRUS jsou
rovné? vyuZivany na jinych pracovidtich v Ceské republice — vysledky viak zatim
nejsou publikacné podloZeny. Na katedie hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi
a katedte hydrauliky a hydrologie FS na CVUT v Praze je aplikovdn model SWMS
(vyvinuty prof. Vogelem), ktery je podobny modelu HYDRUS (vychazi ze stejnych
kotentl a podkladd) (Simtinek, J., Vogel, T., van Genuchten, M. Th.).
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BPS (Behaviour of Pesticides in Soils)

Model BPS byl vyvinut na CZU v Praze, katedie pedologie a ochrany ptid. Model
predikuje chovani pesticidl v padach. Umoznuje simulaci sorpce a degradace
pesticidd. Vstupnimi daty jsou charakteristiky pesticidl, pddnich typl a udaje
o pocasi. Vysledky mohou byt interpretovany ve formé datovych soubor(, grafic-
kych vystupt i icelovych map, coz vyZzaduje GIS o padé vcéetné digitalizované mapy.
V soucasné dobé je k dispozici interpretace v métitku 1:500 000.

Podrobnéjsi informace:
http://agris.fao.org/agris-search/search/display.do?f=2001/CZ/CZ01004.xml|;CZ2001000339

SMODERP (Simula¢ni Model Odtoku a Erozniho Procesu)

Model SMODERP byl sestaven na katedre hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi
FS na CVUT v Praze pro fe$eni navrhovych tloh v protierozni ochrané zemédél-
skych pozemk i pro nestandardni aplikace pfi stabilizaci svah( vysypek, silni¢nich
svahU apod. SMODERP je tvoren dvéma zakladnimi moduly — modulem hydrolo-
gickym (model plosného povrchového odtoku) a modulem eroznim (model plosné
ryzkové a meziryzkové eroze). Model SMODERP umoZzniuje stanovit miru erozniho
ohroZeni pozemkd, urcit pfipustnou délku pozemku a odtokové charakteristiky
plosného povrchového odtoku (objem odtoku, kulminacni pritok) pro navrhovy
dést rGzné pravdépodobnosti vyskytu. Vystupy modelu SMODERP davaji podklady
pro navrh prvkd protierozni ochrany na jednotlivém pozemku o velikosti do cca
100 ha s nehomogennimi morfologickymi, pddnimi a vegetacnimi poméry. Model
Ize vyuZit pro stanoveni pripustné délky svahu (pozemku) ve zvolenych profilech
vySetfovaného svahu a ve zvolenych ¢asovych intervalech od pocatku desté.

Zakladni vstupni Udaje tvori morfologické udaje (délka a Sitka useku, sklon), pedo-
logické udaje (pGdni druh, soucinitel nasycené hydraulické vodivosti, sorptivita,
drsnost padniho povrchu a jeho retencni schopnost) a vegetacni poméry (druh
vegetacniho krytu, pomérna listova plocha, potencialni intercepce, Manninglv
soucinitel drsnosti pro plosny povrchovy odtok, faktor ochranného vlivu vegetace
a zplsobu obdélavani — C-faktor rovnice USLE). Simulacni modely odtoku, eroze
a transportu znecistujicich latek jsou perspektivni metodou pro feseni vztah mezi
vyuzitim Uzemi a jeho ekologickou stabilitou. Tyto modely, jejich vyuZiti a vypovi-
daci schopnosti umocriuje moznost jejich spojeni s geografickymi informacnimi
systémy (GIS) pfi pfipravé vstupnich udaja a grafické interpretaci vystupa.

Podrobnéjsi informace:
http://www.fce.vutbr.cz/veda/juniorstav2008_sekce/pdf/3/Kavka_Petr_CL.pdf
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FLOREO

Projekt FLOREO (Demonstration of ESA Environments in support to FLOod Risk
Earth Observation monitoring) je fesen v ramci programu PECS, ktery je spolec-
nou aktivitou Ceské republiky a Evropské kosmické agentury (ESA), zaméiené
na podporu zapojeni ¢eskych firem a instituci do programl ESA. Tento projekt
je feSen firmou GISAT (kterd ma rovnéz pristup k programovym a databazovym
prostfedkdm v ramci programu CGMS-WOFOST), na realizaci se podileji také
Pfirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy a CHMU. Projekt je zaméFen na vybu-
dovani systému vcasné predpovédi rizika vzniku povodriového jevu na regionalni
a narodni urovni Ceské republiky a vizudlni prezentaci vysledkd pomoci webového
portalu a mapového serveru. NavrZeny systém je zaloZzen na metodach monitoro-
vani bilance vody v krajiné za pomoci metody dalkového prizkumu Zemé (DPZ).
Jeho soucdsti bude detailni mapovani a monitorovani snéhové pokryvky, tani
snéhu v jarnich mésicich a vznik potencidlniho ohroZeni povodnémi. V druhé nava-
zujici ¢asti se systém zaméruje na simulaci rezimu vody v krajiné, tedy hlavné rych-
lost infiltrace a pfipadné riziko povrchového odtoku ptispivajici ke vzniku povodni.
Pro vypocet dennich rezimd vody v pdé je vyuZit jednorozmérny model HYDRUS.
Vypoctené aktualni pldni vihkosti v padnich profilech jsou pouZity pro modifikaci
Cisel CN krivek, aplikovanych pro vypocet povrchového odtoku.

Podrobnéjsi informace:
www.floreo.cz

AVISO (Agrometeorologicka vypocetni a informacni soustava)

Model AVISO simuluje vodni bilanci travniho porostu. S modelem pracuje oddé-
leni Agrometeorologie a fenologie CHMU v Brné. V rdmci prace s modelem byly
modelovany tfi skupiny pldnich typl (v kategorii trvaly travni porost), liSici se
objemem vody v puddnim profilu. Vyhodnoceni obsahu pldni vlihkosti bylo zalo-
Zeno na vypoctu aktudlniho deficitu vyjadieného v mm a specifikaci rozdil v dlou-
hodobych rezervach vody v paddnim profilu.

Podrobnéjsi informace:
http://www.ta3.sk/bioklima2009/Papers/Kohut%20et%20al.pdf
http://www.cbks.cz/sbornik08b/Kohut.pdf

WBCM (Water Balance Conceptual Model)

Model WBCM byl vyuZit pfi vypoctu hydrologické bilance na povodi lomu CSA.
Ucelem studie, vénované této problematice, bylo modelovat bilanci srazek, odtokl
a uzemniho vyparu, i moznosti pfivedeni externich vod tak, aby projekt hydro-re-
kultivacniho zasahu mohl respektovat optimalni vodni hladinu v nadrzich. Model

177



umoznuje spolu s daty vnéjsich pfitokl a pozemnimi prisaky urcit vodohospodar-
skou bilanci mezi meznimi kétami stavu vody v nadrzi, dobu naplnéni a manipu-
laci s vodou. Model je vyuzitelny pro mald povodi. V povodi Malého Potoku byly
modelovany tfi scénare reprezentujici zmény v trvalych travnich porostech s cilem
kvantifikovat rozsah vlivu na povrchovy odtok a zasobu podzemni vody.

Podrobnéjsi informace:
http://investor.kr-ustecky.cz/reregions-mezinarodni_konference_most/C2E13TCZ.PDF

Daisy

Model Daisy simuluje rast rostlin. Byl vyuZit v projektu pro sledovani dynamiky
vody a dusiku, kdy byl vyuZit k polnimu experimentu zamérenému na rist brambor
v projektu Evropské unie — FertOrgaNic.

Podrobnéjsi informace:
http://code.google.com/p/daisy-model/

5.1.3.2 Geochemické modely

MAGIC

evvs

lovan pribéh padni acidifikace v zapadnich Cechach s variantami, které uvazuji
na modelované lokalité scénar s pfitomnosti smrkovych porostli a scénar, ktery
pocita s nahrazenim smrkového porostu listnatym lesem pro Uroven roku 1995.
Pro obecnéjsi rozsifeni tohoto zplUsobu modelovani vyvoje lesnich pld na vétsi
Uzemi, napft. zahrnujici typicky celd pohofi, nejsou u nas dosud vytvoreny vhodné
podminky. Kvalitni data vyuZitelna pro takové modelovani existuji zatim pouze pro
nékolik mélo mist v Ceské republice.

Podrobnéjsi informace o projektu:
http://lesprace.silvarium.cz/content/view/1842/157/

5.1.3.3 Erozni modely

WaTEM/SEDEM

Model byl vyvinut v Belgii na Katholické université. Byl testovan jako predikéni
nastroj v ramci nékolika rliznych ¢eskych povodi. Jedna se o prostoroveé distribuovany
model eroze pudy, ktery funguje na zakladé rastrovych GIS. V rdmci prace s modelem
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bylo zkoumano povodi nadrze Hostivat. Ztrata pldy a transport sedimentl byly
odhadnuty pro soucasny stav vyuzivani pldy. Eroze byla zjisténa terénnim prazku-
mem a porovnana s vysledkem modelovani. Pro sledovani zmén ve vyuziti zemi
byly modelovany rtzné scénare a byl stanoven jejich vliv na transport sedimentd
a zaneseni nddrZe. Scénare popisuji nékolik variant ve vyuZziti dzemi.

Podrobnéjsi informace:
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/1dr.959/abstract

AnnAGNPS a SWAT

Na katedre fyzické geografie a geoekologie Univerzity Karlovy byly srovnany
vysledky modelll AnnAGPNS a SWAT v obdobi let 1995-2004 v povodi Blsanky.
Bylo zjisténo, Ze pro dlouhodobéjsi modelovani byly presnéjsi vystupy z modelu
SWAT, zatimco pro kratkodobé intenzivni srazkové udalosti byly presnéjsi vysledky
modelu AnnAGNPS. JelikoZ se v obdobi experimentu ménilo vyuZiti Gzemi, mohly
byt modely otestovany v ménicich se podminkach vyuZziti plidy. Popis obou modeld
je uveden v Kap. 5.1.2, resp. v Kap. 4.3.1 (SWAT).

Podrobnéjsi informace:
http://www.isvav.cz/resultDetaildo?rowld=RIV%2F00216208%3A11310%2F07%3A11077!
RIVO8-MSM-11310___

5.2 Aplikace modell v oblasti zemédélstvi

5.2.1 Uvod

Zemédélské modely jsou v Evropé hojné vyuzivany, a to zejména modely ekono-
mické. Pro tvorbu agrdrni politiky statu, kterd vyzaduje peclivou analyzu odvétvi
zemédélstvi a zahrani¢né obchodnich vztahl s ostatnim svétem, se obvykle
vyuZivaji makroekonomické modely, vychazejici z analyzy minulého vyvoje, které
na zakladé urcitych, presné definovanych predpoklad(i umozniuji predikci oceka-
vaného vyvoje zemédélstvi v pfedem zvoleném casovém Useku. Podle vécného
rozsahu téchto modell muze jit bud o tzv. modely globalni rovnovahy, kde je
modelem zobrazeno nejenom odvétvi zemédélstvi, ale i dalsi sektory narodniho
hospodafrstvi, nebo o tzv. modely dil¢i rovnovahy, kde je modelovano zemédélstvi
jako samostatné fungujici vyse¢ ndrodniho hospodarstvi.

Tato kapitola je zamérena na zemédélské modely, které se zabyvaji environmen-
talni problematikou, pricemz modely pak mohou slouZit jako ndstroje vytvareni
a posuzovani environmentalni politiky v oblasti zemédélstvi.
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5.2.2 Prehled vybranych modeli

CAPRI

CAPRI (Common Agricultural Policy Regionalised Impact Modelling System, Britz,
Witzke, 2008) je ekonomicky model ¢astecné rovnovahy, vyvinuty pro hodnoceni
vlivu zemédélskych a jinych hospodarskych politik v globalnim aZ regionalnim
méritku se zamérenim na zemé a regiony Evropské unie. Vysledky kvantitativni
analyzy modelu podporuji rozhodovani tykajici se zemédélské politiky. Model
CAPRI je vyuZivan Evropskou komisi a vyzkumnymi institucemi a obsahuje detailni
zaméreni na EU27, Norsko a staty zapadniho Balkanu v regionalnim (250 regionu)
a globalnim (zemédélsky trh na Urovni zemi nebo skupin zemi) méfitku.

Modelovy bali¢ek sestava ze Ctyf zakladnich blok(: pripravy dat, projekce cilo-
vého roku, vlastniho modelu a interpretacnich nastroji (viz Obr. 5.1). Databaze
striktné vychazi ze souhrnnych zemédélskych uctd vydavanych Eurostatem a data-
baze FADN. Produkéni ¢ast databaze, stejné jako modelu, je ¢lenéna podle NUTS 2
regionl. Projekéni blok CAPTRD provadi na zakladé trendll a expertnich znalosti
predikci vyvoje zemédélského roku v cilovém obdobi (obvykle 9 let dopredu).

Obr. 5.1 Schéma modelu CAPRI

Databazové nastroje Projekce do budoucna
CoCo 3 CAPTRD
| ) MS data
Eurostat
h 4 Dopady | scénaru
CAPREG ¥
¥l Regiondlni data CAPMOD

Interpretacni instrumenty

| .

Tabulky,
databaze

Mapy

Zdroj: CAPRI model documentation (Britz, Witzke, 2008)
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Model sestava ze tfi modull: nabidkovy modul, modul obratu zvifat a trzni modul.

Nabidkovy modul se sklada z cca 250 regionalnich optimaliza¢nich modeld podle
NUTS 2 clenéni. Vsechny regionalni modely maji spole¢nou strukturu (s az 50
produkénimi aktivitami), lisi se jen ve velikosti parametr( (ndklady, vynosy) a veli-
kostech omezeni (napf. obdéldvatelna plda, louky, plida ladem, potieba Zivin NPK,
emisni standardy, ceny, subvence atd.). VSechny podpory vazané na produkci jsou
vyjadfovany jako cenové prémie. Vedle toho model CAPRI umoZiiuje explicitni
vyjadreni kvot a jinych nastrojl fizeni nabidky. Optimalizacnim kritériem je maxi-
malizace zisku (pfidané hodnoty). ProtoZe jednotlivé nabidkové regionalni modely
jsou pocitany individudlné a nezdvisle na sobé, je mozno nabidkovy modul pouZit
pro nezavislé analyzy vybranych regionl i bez dalsiho vyuziti trzniho modulu.

Modul obratu zvifat je sice postaven oddélené od nabidkového modulu, avsak
tyto moduly jsou Uzce provazany. Dlvodem je, Ze mlada (zastavova) zvifata se
mohou presouvat (obchodovat) mezi regiony, coZ je v Evropé béznd praxe.

Trini modul je ekonometricky multiregiondlni model obchodu. Modul vychazi
z predpokladu jednotného trhu Evropské unie. Nabidka je agregovana a srovnana
s poptavkou za celou Evropskou unii. To znamena, Ze vnitfni obchod mezi evrop-
skymi regiony se nemodeluje explicitné na rozdil od mezindrodniho obchodu,
ktery explicitné modelovan je. Do hry vstupuji cla a dalsi formy prekazek obchodu.
Model je schopen tedy dobfe podchytit vliv zmén v mezinarodnich dohodach
o obchodu stejné jako zmény v poptavkach a nabidkach v ostatnich (mimoevrop-
skych) regionech. Trzni modul, stejné jako nabidkovy modul, vyuziva tzv. vzorovy
pfistup (template approach). V tomto pfipadé trh kazdé komodity a regionu je
modelovan identickymi ekonometrickymi rovnicemi a rozdilnost trh( je podchy-
cena specifickymi parametry pro regiony a komodity, které odrazeji chovani, tech-
nologie a politické nastroje. Modul postihuje 47 primarnich a sekunddrnich zemé-
délskych produktl a zahrnuje 28 obchodnich blokl (skupin Gzemi, ve kterych jsou
pak uvazovany obchodni toky apod.).

Interpretacni blok poskytuje preddefinované mapy, tabulky a grafy i databazové
vystupy pro dalSi zpracovani uzivateli.

Model CAPRI je vhodny k ex-ante (prfedbéZnému) hodnoceni dopadl rdznych
opatfeni zemédeélskych (Common Agricultural Policy), ostatnich hospodarskych
politik i politik Zivotniho prostfedi na produkci a pfijem zemédélc(, na trh, mezi-
narodni obchod a Zivotni prostredi v regionalnim aZz globalnim (Evropskd unie)
méritku. Dopady rGznych variant zemédélskych politik jsou simulovany a porovna-
vany ve stirednédobém horizontu obvykle osmi let, existuji vSak aplikace s delSim
horizontem. Model sdm neni dynamicky a tak neni schopny simulovat struktu-
ralni zmény. Pro dlouhodobé projekce je nutno tyto zmény stejné jako technolo-
gicky pokrok imputovat do modelu. Pfikladem analyz vlivu politik, modelovanych
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v CAPRI, jsou rtzné reformy — Agenda 2000, cukrova reforma (kvoty na cukr),
reforma v oblasti mlé¢né produkce (mlécné kvdty), stfednédoba revize Agendy
2000, tzv. Lucembursky kompromis z roku 2003 a jeho rozsifeni v roce 2004, rlizné
moznosti pro liberalizaci obchodu se zemédélskymi produkty (Harbinsonsky navrh,
Svycarsky predpis, zru$eni subvenci exportu, rozsifeni preferenénich celnich kvét
(TRQ — tariff-rate-quota) pro vybrané zemé (napf. nejchudsi zemé svéta), bilate-
ralni zemédélska smlouva s MercoSur a stredomorskymi zemémi, efekty zmén
kurzu Euro/USS$, obchodovatelné povolenky emisi CO, ze zemédélstvi aj.).

Zakladni verze modelu CAPRI poskytuje nékteré dullezité environmentalni indi-
katory jako je bilance Zivin NPK a emise dileZitych atmosférickych plyn( podle
smérnic IPCC. Vedle toho existuji nastavby, které jsou schopny prevést vysledky
modelu CAPRI do detailni prostorové sité (grid), napf. co se tyka uziti pldy
a bilance Zivin, coz nasledné umoznuje hodnoceni dopadi z hlediska biodiverzity
nebo ochrany pldy a vod.

Model CAPRI byl v rdmci nékterych evropskych projektd integrovan do Sirsi
soustavy modell, napt. SEAMLESS (System for Environmental and Agricultural
Modelling; Linking European Science and Society) nebo SENSOR — projekt posky-
tujici nastroje pro horizontdIni hodnoceni environmentalnich, socidlnich a ekono-
mickych dopad politik na viceucelové vyuZiti pady a krajiny v evropskych regio-
nech (oba projekty viz nize).

Modely vyvinuté v ramci projektu SEAMLESS

Jiz z titulu svého zaméreni se projekt SEAMLESS (System for Environmental and
Agricultural Modelling; Linking European Science and Society) snaZil vyvinout
soustavu model(, kterd by podchycovala nejen ekonomické a produkéni dopady
zemédélské politiky a jinych politik na evropské zemédélce, ale i dopady environ-
mentalni. Schéma modelové soustavy (viz Obr. 5.2) ukazuje Urovné modell pouzi-
tych v SEAMLESS. Nejnizsi uroven, kde dochdzi ke skutecné interakci zemédél-
ské produkce s ekosystémem, je postihnuta modelem APES (viz dale). Produkéni
a environmentalni charakteristiky této interakce vstupuji do modelu druhé
urovné (farmy), kde se stretavaji s ekonomickymi zajmy zemédélskych podnika-
teld. Tato Uroven je postihnuta modelem FSSIM (viz dale). Chovani farem je inte-
grovano v chovani zemédélského odvétvi v rdmci modelu CAPRI (téZ oznacovan
jako SEAMCAP). Globalni model GTAP dava do souvislosti zemédélstvi s ostatnimi
sektory a ekonomickymi procesy statl a svéta.

EXPAMOD je muastkem mezi faremnimi modely (FSSIM) a sektorovym modelem
CAPRI a v pravém slova smyslu nepredstavuje modelovou uroven, jak by se dalo
tusit ze schématu.
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Obr. 5.2 Schéma soustavy model(i v SEAMLESS

Propojeni mezi modely

LABOUR

EXPAMOD

Strukturalni
Zzmény
Vyhodnoceni
terénu

FSSIM-AM FSSIM-MP

Socialni/
Administrativni

Integrované modely Nezavislé modely

Zdroj: http://seamless-ip.org/

Biofyzikalni Bioekonomické

Propojeni mezi politikou, trhem a Zivotnim prostfedim je podchyceno prostfednic-
tvim provazanosti model(l CAPRI, FSSIM a APES. Je tfeba si uvédomit, Ze jakkoliv se
takové propojeni modell logicky nabizi, predstavuje nejen technicky, ale predevsim
koncepcné metodicky problém agregace. Poznatky biofyzikalnich vazeb bylo totiz
potieba agregovat a prevést do parametrd zemédélské vyroby a organizace farmy.
Tyto spolu s ekonomickymi podnéty produkuji chovani zemédélského podnikatele,
jez je tfeba agregovat a extrapolovat do chovani zemédélského sektoru v oblasti
(regionu NUTS 2 nebo statu).
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FSSIM (Farming System Simulation Model)

FSSIM je bio-ekonomicky model, vyvinuty v ramci projektu SEAMLESS, urceny
k vyhodnoceni dopadu agrarnich a environmentalnich politik na vykon farem
a indikator trvale udrzitelného rozvoje. Je sloZeny ze dvou ¢asti, prvni FSSIM-AM
sestava z dat predstavujicich zemédélsky management, druhd FSSIM-MP zahrnuje
matematické programovani.

FSSIM-AM se snaiZi identifikovat béiné a alternativni vyrobni aktivity a stano-
vit mnoZstvi jejich vstupnich a vystupnich koeficientd (jak z environmental-
niho hlediska, tak z hlediska vynosu) a pouZiva k tomu biofyzikalni model APES
(Simulator agrarni produkce a externalit) a pfipadna dalsi data.

FSSIM-MP (Louhichi, 2007, Louhichi, 2008) se snazi popsat chovani farmara vaci
biofyzikalnim a socioekonomickym omezenim a predpovidat jejich reakce na nové
technologie, zmény na trhu a politiky. Hlavnimi vysledky vygenerovanymi FSSIM
pro specifickou politiku jsou predpovédi vyuziti pady, produkce, vyuZziti vstupd,
vynosy farem a environmentdlni externality (prebytky dusiku, vylu¢ovani dusic-
nan(, pouZiti pesticidd atd.). Tyto vysledky mohou byt pfimo pouZzity nebo mohou
byt prfevedeny do indikator( k posouzeni miry dopadu urcité politiky.

FSSIM je obecné postaveny optimalizacni model (MP), principidlné podobny
modeldm nabidkového modulu CAPRI. Obecné postaveny znamena, Ze je apliko-
vatelny pro radu padné klimatickych zdn, fadu faremnich typd a fadu analytickych
uceld. Model maximalizuje zisk pfi zahrnuti rizika pri zohlednéni technologickych
a zdrojovych omezeni.

V SEAMLESS byl FSSIM realizovan pro 21 oblasti, ovSem muzZe byt stejné dobre
pouZit pro jiné oblasti. Pokud Ize pouZit jiz dostupné vysledky APES (to znamena, Ze
nova oblast je dostatecné fyzicky, tj. plidné-klimaticky podobna s nékterou oblasti,
kde APES byl aplikovan) nebo jsou Udaje o interakci zemédélstvi s ekosystémem
znamy z jinych zdroja, pak neni tfeba pro Ucely faremni analyzy soucasné aplikovat
model APES. Je v3ak stale tfeba poskytnout fadu faremnich ekonomickych a tech-
nologickych Gdaju, které byly v ramci SEAMLESS sbirany v Setfenich ve vybranych
regionech. Podobnost modelovaciho pfistupu (matematické programovani) mezi
FSSIM a CAPRI podporuje kompatibilitu modeld. Nicméng, jak jiz bylo receno, pro
Uplnou integraci obou modeld je nezbytny model EXPAMOD.

Vystupy z modelu FSSIM jsou na jedné strané béziné produkéni a ekonomické indi-
katory (plochy a produkce plodin, ZivocisSna produkce, pfidana hodnota, pfijem
podnikatel(l, naklady na pracovni silu apod.) a na druhé strané ekonomické indika-
tory jako bilance Zivin NPK, bilance uhliku a eroze (viz téZ APES).
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Pro teritorialni aplikace (a tudiZ i pro uziti ve spojeni s CAPRI) se podle FADN
a strukturalniho Setreni (FSS) provede vybér typickych farem v regionu a pro né se
sestavi jednotlivé faremni modely (viz Jansen, 2009). Model je doplnén grafickym
uzivatelskym rozhranim (GUI).

APES (Agriculture Production and Externalities Simulator)

Simuldtor agrarni produkce a externalit (APES, Donateli, 2007) je modularni
systém simulac¢nich modell urcenych k odhadnuti biofyzikdlniho chovani agrarni
produkce vzhledem k pocdasi a moZnostem agrotechnického managementu.
Pfestoze v soucasném vydani jde o seskupeni specifickych komponentld podle
potfeb projektu SEAMLESS, systém je stavény tak, aby mohl pozdéji obsahovat
i dals$i moduly umoZiujici simulace, jako napfiklad nakazy.

BiofyzikdIni procesy jsou simulovdny v APES deterministickymi pfistupy, které jsou
vétsSinou stavény na mechanickych prezentacich. Kritéria k vybéru modelovaciho
pristupu byla zaloZzena na potrebé:

— Uctovani za specifické procesy (k simulaci vyuZiti ptdy),

—  ziskat data k simulacim efektd, které by mohly byt omezeny na Urovni Evropské
unie,

—  provadét simulace zemédélské produkce dle specifického zajmu (napf. plodiny,
travy, vinice, agrarni lesnictvi),

— simulace pocinani agromanagementu a jeho dopad na systém.

Vstupy do modelu jsou jednak fyzikalni charakteristiky regionu, ve kterém faremni
typ hospodafi (poloha, plda a pocasi), a faremni technologie sestavené do farem-
niho planu jako rozhodovaci strom (tedy v alternativach, jez se vybiraji podle fyzi-
kalnich charakteristik). Na zédkladé soustavy pravidel je odvozen jak produkéni
(vynosovy), tak environmentalni dopad (vynosy externalit). Environmentdlni dopad
zahrnuje bilanci Zivin, uhlikovou bilanci, padni erozi, efekty pldniho-vodniho
rezimu. Model je doplnén grafickym uZivatelskym rozhranim (GUI).

SENSOR

SENSOR umoznuje Siroky pohled na skalu moznosti a zajma politik v oblasti vyuZziti
pady, coz dovoluje uZivateli nasimulovat dopady dlleZitych zmén politickych
orientaci, jako naptiklad celkové rozdéleni financnich podpor Spolecné zemédél-
ské politiky. Cely integrovany projekt Evropského rdmcového programu vyzkumu
byl po vice jak ¢tyfech letech dokonéen v kvétnu 2009.

Hlavnim produktem projektu SENSOR je kvantitativni nastroj k posuzovani dopadu
na trvalou udrZitelnost uziti pady (SIAT, Sustainability Impact Assessment Tool).
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Jde o kvantitativni modelovaci nastroj poskytujici posouzeni scénard z rdznych
uhla pohledu podle disciplin, sektor(l a rozmér( trvalé udrZitelnosti. Obsahuje
vyhodnoceni simulovanych environmentalnich, spolecenskych a ekonomickych
efektl v oblasti uziti ptdy.

FoPIA (Ramec pro participacni vyhodnoceni dopadu) je dalsim produktem SENSOR,
ktery doplriuje kvantitativni SIAT o kvalitativni pfistupy. Oba ndstroje jsou komple-
mentdrni a mély by byt cennym pfinosem pro Evropskou strategii trvale udrzitel-
ného rozvoje.

SIAT integruje modely makroekonomické (NEMESIS), sektorové (CAPRI) a vyZiti
pldy (CLUE). Zmény vyuziti pady jsou simulovany na 1 km? siti rozlideni a agrego-
vany tak, aby mohly reagovat na pfipadné zmény v globalni ekonomice a v soci-
alnich trendech a politickych scénarich. Propojeni modell je v zdsadé pevné,
SENSOR se ani tak nezaméroval na vyvoj model( jako na jejich integrované propo-
jeni. Vysledkem tohoto snazeni je, Ze bézny uzivatel nepracuje v SIAT s modely,
ale s tzv. reakénimi funkcemi (response functions), které jsou generovany pro
urcitou Skdlu aplikaci. V prvnim stupni reakéni funkce na zakladé systému ekono-
mickych modeld NEMESIS, EFISCEN a CAPRI prevede zménu politickych opatfeni
jak do ekonomickych dopad(, tak dopad(i nebo pozadavk( na pudu (jeji uziti), coz
je prostrednictvim funkce uZiti pady (na zakladé modelu CLUE) projektovano do jiz
zminéné jemné geografické sité.

Nedilnou soucasti SIAT je management dat a indikatord. Data a indikatory zalo-
Zené na GIS, GMES/GEO jsou vyvinuty k posouzeni dopadu vyuZziti pddy v regional-
nim méritku EU25. Odpovéd na zménu politickych opatfeni v ur¢itém rozsahu tak
dostane uzZivatel bezprostfedné pro jakykoliv evropsky region.

Scéndre zpracované SENSOR zahrnuji vyhledy vyvoje globalni ekonomiky a socialni
trendy k cilovému roku 2025 (to je vSak mozZno upravit, neni zavazujici) a alterna-
tivni politickd rozhodnuti ohledné vyuziti plidy a rozvoje venkova.

Dopady zmén vyuziti pady v socialnim, ekonomickém a environmentalnim rozméru
jsou vyhodnocovany pomoci 40 indikatord integrovanych do SIAT. Ty jsou rozdéleny
do tfi skupin: ekonomické (pracovni naklady, energetické naklady, administrativni
naklady, pfidana hodnota, produktivita prace apod.), socidlni (nezaméstnanost,
zdravi, migracni tlak, turisticky tlak atd.) a environmentalni (bilance Zivin, bilance
uhliku, emise CO, a amoniaku, eroze pldy, koncentrace ptaci populace atd.).

Pro analyzu dopadu vyuzZiti pldy v regionalnim kontextu jsou socialni, ekonomické
a environmentalni charakteristiky scénard vyhodnocovany na pozadi konkrétnich
regiondlnich profill. Otazky, tykajici se kritické udrzZitelnosti v citlivych oblas-
tech jako jsou hory, pobrezi, ostrovy a postindustridlni zény, jsou identifikovany
a analyzovany.
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Agentni modely — AgriPoliS

Zemédélské agentni modely (ABM) jsou prostorové a dynamické modely, schopné
simulovat strukturalni zmény v zemédélstvi a uziti pldy ve sledovaném regionu.
Jejich hlavni ideou je modelovat zemédélsky systém jako systém zaloZeny na urdi-
tych agentech, kterymi jsou farmy. V tomto systému lze reprezentovat tyto farmy
jako v realité, tudiz jako heterogenni agenty, ktefi se néjakym zplsobem ovliv-
Auji, spolupracuji, vyménuji si mezi sebou a jinymi agenty informace a popfipadé
i soupefi (naptiklad o pozemky). V disledku to znamend, Ze na rozdil od vyse
uvedenych modeld v ABM nejen charakteristiky komodit nebo aktivit, ale i charak-
teristiky agenta (jeho chovani) rozhoduji o zméndach v zemédélské produkci a uziti
plady. Chovani agenta muzZe byt Cisté neoklasické (maximalizuje uzitek nebo zisk),
ale muze také obsahovat neracionalni aspekty.

Simulacni model zemédélské politiky AgriPoliS (Happe, 2006) byl vyvinut a je apli-
kovan IAMO (Leibniz Institute of Agricultural Development in Central and Eastern
Europe) v Halle. Prostor je v AgriPoliS vyjadifen dvoudimenzionalni mtizkou rozdé-
lenou na stejné velké dily nebo ,parcely” (Brady, 2007). Kazda tato parcela znazor-
fuje standardni prostorovou jednotku specifické velikosti, kterd na sebe mize vzit
rizné podoby pUdnich typl (napf. trvalé travni porosty nebo orné pldy). V takto
reprezentované realité jsou vSechny aspekty krajiny, které se pfimo netykaji zemé-
délstvi (jako cesty, vodni plochy apod.), ignorovany, coz? je zdlivodriovano faktem,
Ze pouze zemédélska plida je ovlivnéna zménamiv zemédélské politice. Dalsi dlile-
Zitou charakteristikou AgriPoliS je, Ze nemodeluje pozici farem a pldy jako v realu,
misto toho AgriPoliS generuje umélou krajinu zalozenou na distribuci zemédél-
skych blokd a nezemédélské plidy v oblasti. Tento pfistup zachycuje nékteré dle-
Zité charakteristiky pravé krajiny (velikost distribuce pole a rozdéleni) a naopak
opomiji faktory, jakym je napf. tvar (viz nasledujici obrazek).
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Obr. 5.3 Reprezentace pudy a krajiny v modelu AgriPoliS
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AgriPoliS rozezndva pét rlznych vrstev Uzemi k popsani struktury zemédélstvi
a pudy v dané oblasti: 1) vlastnictvi, 2) distribuce plady podle kvality a ucelu,
3) geofyzikalni bloky, 4) alokace, 5) uziti ptdy/ polni vrstva. Vrstva zabyvajici se
vlastnictvim pfipisuje vlastnictvi ke specifické parcele. Vrstva blokli se zabyva
rozprostienim rlznych druh( plGdy (orné pldy, travnaté pady), odraZejici tak
geofyzikdlni podminky oblasti. Alokacni vrstva vyjadfuje alokaci geofyzikalné defi-
novanych blok( k individualnim farmam. Posledni vrstva se zabyva vyuzitim pldy
farmou, tedy obsahuje pole sloZzena z na sebe navazujicich parcel, vyuzitd danou
farmou pro konkretizovanou produkci (napf. obilovin).

Zakladnimi environmentalnimi indikdtory v AgriPoliS jsou indikatory krajiny —
mozaikovitost a diverzita krajiny. Tyto jsou asociovany s velikosti a rozloZzenim
blok( v umélé krajiné AgriPoliS (vice v Brady et al., 2008). Bez vétsich problém Ize
doplnit o dalsi indikdtory (napf. bilance Zivin) v postmodelové analyze.

Model AgriPoliS je naroény na data ze studované oblasti. Pokud je v dané oblasti
dostatek farem zapojenych do FADN, pak by bylo moZno Cerpat data odtud. Jinak
je tfeba provadét vlastni sbér. Hodnoceni efektli politik na krajinu pomoci modelu
AgriPoliS je naro¢né na interpretaci. VyZaduje jak dobrou orientaci v problematice,
tak v modelové abstrakci.

Vedle AgriPoliS byly vyvinuty podobné ABM modely i jinymi institucemi a autory,
napf. Millington (2008), pro analyzu problému pokryvu pldy a Sifeni pozarQ ve
stfedozemnich statech.

5.2.3 Situace v Ceské republice — vyuZiti a dostupnost modeld
v oblasti zemédélstvi

Modelovanim v oblasti zemédélstvi se v Ceské republice zabyva predeviim Ustav
zemédélské ekonomiky a informaci (UZEI)*. Tvorbu vyhledd ve vybranych oblas-
tech (eroze pldy, expertni odhad hydrologickych charakteristik pd a limit( vyuziti
pad) je schopen realizovat také Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pady, v.v.i.
(VUMOP, v.v.i.)”.

UZE! se vedle vyvijeni vlastnich model& zapojuje do mezindrodnich projektl
na vyvoj aplikace modell pro zemédélstvi. Vétsinou je cilem téchto projektd
vytvaret takové modely, které jsou bud pfimo pan-evropské, nebo aplikovatelné
v libovolné casti Evropské unie. Druhy jmenovany pfistup pak obvykle zahrnuje
i proceduru, jak vysledky modelli ve vybéru zemi nebo region( generalizovat pro

26 http://www.uzei.cz/
27 http://www.vumop.cz/
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uroven Evropské unie. V této kapitole jsou zahrnuty jen ty modely, které poskytuji
informace o dopadech zemédélstvi a odpovidajicich politik na Zivotni prostredi.

5.2.3.1 Ucast Ceské republiky v mezinarodnich projektech

CAPRI

UZEI se u&astnil vyvoje CAPRI pro nové &lenské zemé v letech 2004—-2007 v projektu
CAPRI-Dynaspat. Samotné uziti vSak bylo dosud velmi omezené. To predevsim
vyplyva z toho, Ze sila CAPRI je v poskytnuti obrdzku o dopadech politik na celou
Evropskou unii a ¢lenské zemé nebo regiony NUTS 2 a uZivatellm se mizZe zdat,
Ze v ném neni zaméreni na problémy jedné ¢lenské zemé nebo regionu. Faktem
vsak je, Ze pokud uZivatel chce, mize provadét castecné simulace jen pro jednu
zemi nebo region, nebo z velkych simulaci, kdy je spoustén i trzni modul, si maze
vybirat vysledky pro svou zemi. Druhym faktorem, ktery limituje uziti CAPRI v Ceské
republice, je omezena mozZnost pro bézného uzivatele modifikovat nékteré para-
metry modelu, napt. zvolit jiny horizont (cilovy rok), nez je modelem nakalibrovan
v daném roce. TéZ simulovat nékteré nebézné nastroje politik mize byt problém.

Na druhé strané, kazdy rok se vydava aktualizovana verze CAPRI (véetné datové
zakladny) s baseline (zakladnim FeSenim) se shodnym zemédélskym vyhledem
Komise. Scénare spocivajici v rlznych vysich podpor je snadné provadét pro
béZiného uzivatele. Uzivani kalibrovaného modelu pro standardni cilovy rok je
bezplatné, je viak dobré se zucastnit Skoleni uZivatell v daném roce pro pocho-
peni novych modifikaci programu a aktualizace dat. Vyvojafi modelu jsou téz
otevieni novym aplikacim, zejména by uvitali aplikace narodni. Zfejmé s pomérné
malymi prostfedky lze domluvit spolupraci na zdsadnéjsich scénérich podle potieb
uzivateld.

CAPRI je v sou¢asné dobé zatazen mezi modely, jez UZE| pfedpoklada vyuZivat pro
tématické ukoly pro MZe, které by mély fesit otdzky zemédélské politiky v novém
programovém obdobi.

SEAMLESS, FSSIM a APES

UZEI se tcastnil projektu SEAMLESS po celou dobu jeho trvani, tj. v letech 2005 az
2009, patfil i do konsorcia, které cely projekt pfipravovalo od roku 2003. Vedle UZEI
se projektu Gcastnil i Ustav systémové biologie a ekologie Akademie véd. Cilem
SEAMLESS bylo vytvorit integrovany ndstroj pro posuzovani dopadd na trvalou
udrzitelnost (Sustainability Impact Assessment) v oblasti zemédélstvi a zemédél-
ské politiky. Ackoliv byl nakonec takovy néstroj vytvoren, jeho integrované uziti je
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velmi narocné a neda se pfilis predpokladat jeho vyuziti. Nicméné, oba modely,
které byly v ramci projektu vyvinuty (APES a FSSIM), jsou nepochybné prispévkem
vyzkumné obci a mohou byt uZivatelsky velmi dobfe vyuzZivany.

Co se tyka FSSIM, UZEI preferuje prenést inovativni prvky do svého faremniho
modelu FARMA 4, coZ v soucasné dobé napliuje (napt. modelovani rizika jiz bylo
implementovano v duchu FSSIM). Dale se uvaZzuje i vyuziti nékterych element(
databaze.

Jind situace je s APES. UZEI vidi moznosti vyuZiti tohoto simuldtoru podobnym
zplsobem jako v SEAMLESS, tedy, Ze by produkoval vstupy do faremniho modelu.
Ovsem soucasné vidi potfebu spoluprace s nékterou dalsi instituci, kterd by verifi-
kovala a aktualizovala jak data o pfirodnich a klimatickych podminkach, tak tech-
nologie a pravidla jejich vyuzivani. K takové spoluprdci by byl potfeba spolecny
projekt/zakazka, kde by uzivatel také vidél prospéch z rozsifenych moznosti posou-
zeni environmentalnich dopad( politik. Pro vyuzivani APES (pfipadné i FSSIM) je
ddle tfeba uvaZovat o potiebé Clenstvi v konsorciu SEAMLESS s rocnim pfispév-
kem 5 000 EUR. Veskerou dokumentaci k APES i tutoridl je moZno najit na strankach
www.apesimulator.it.

SENSOR, SIAT

Jak jiz bylo feCeno v predchozi ¢asti, uziti SIAT je narocné. Presnéji feceno,
narocné je pripravit SIAT k uzivani pro skupinu problémd nebo moznych scénara.
Je totiz tfeba s pouZzitim soustavy celoevropskych model( vytvofrit reakéni funkce
(response functions), a to je v principu mozné udélat jen s pomoci odbornik( velmi
dobre znalych vsech modeld (nejlépe autor(l). Naproti tomu samotné uZivani
koncovym uzivatelem (odborniky na hodnoceni dopadd na trvalou udrzZitelnost)
je nendrocné, SIAT je velmi uZivatelsky pratelsky. O tom se lze presvédcit u demo-
verze na internetovych strankach SENSOR. Je mozné také konstatovat, Ze SIAT je
vhodny pro uzivatele, ktefi chtéji posuzovat dopady politik na vétsi vybér evrop-
skych region(, pro jednu zemi nebo jeden region se jedna o pfilis robustni nastroj.
UZEI se projektu SENSOR neucastnil, ani 7adna jind ¢eskd organizace. Nicméné
nebylo by patrné problém spolupracovat s némeckym institutem ZALF (Leibnitz
Zentrum fir Agrarlanschaftsforschung, www.zalf.de).

AgriPoliS

UZEI se Gcastnil projektu IDEMA, ve kterém se pouzival model AgriPoliS k posuzo-
vani environmentalnich dopadUl spolecné zemédélské politiky v letech 2004-2007.
Cilem projektu IDEMA bylo studovat vliv zavedeni oddélenych pfimych plateb SZP
na zemédélstvi a zvlaété pak ndjemni trh se zemédélskou piidou. Ceskd pFipadova
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studie byla provedena pro region Vysocina ve spolupraci s IAMO Halle (DE).
V regionu byly vybrany na zakladé FADN a FSS typizované farmy, ke kterym se aloko-
vala veskera plida v regionu. Pomoci modelu AgriPoliS se simuloval dopad vyvoje
(oddéleni, decoupling) a distribuce pfimych plateb na zemédélskou produkci, trh
s pudou, faremni pfijmy a Zivotni prostredi. Vysledky je mozné najit na strankach
projektu IDEMA a také v Brady et al. (2009). Co se tyka environmentalnich dopadd,
je nesporné AgriPoliS jeden z mdla modeldl, ktery poskytuje vysledky relevantni
biodiverzité a krajiné. Zavéry jsou odvozovany z indikatoru mozaikovitosti, ktery je
poskytovdan modelem (vystupem fesSeni). Nepochybné je mozaikovitost podstat-
nym aspektem krajiny a podminkou pro biodiverzitu, neni vSak jedinym aspektem.
Autofi na zakladé literatury i expertl asociuji biodiverzitu (jeji atributy) s mozai-
kovitosti a tato asociace muZe byt Sitd na miru studované oblasti. Nicméné jsou
tu dvé namitky: jednak modelova mozaikovitost mlze byt daleko od skutecné,
a jednak pfifazovani atributll biodiverzity je naro¢né, ne nutné objektivni, a tak
mUze byt plausibilita zavér( problematicka.

AgriPoliS je v modifikované podobé zamérujici se na aspekty rozvoje venkova
pouZit v projektu PRIMA, jeho? se UZEI té7 Gcastni.

AgriPoliS patfi mezi narocné modely jak na data, tak na resSitele a na vypocetni
techniku. UZEI nenf ani vlastnikem, ani autorizovanym uZivatelem modelu. Veskeré
technické upravy modelu stejné jako jeho provoz byl zabezpecen IAMO. Z hlediska
pfipadného daliiho uziti v Ceské republice by bylo patrné moiné spolupracovat
s IAMO Halle, které je spolupraci se zejména novymi ¢lenskymi zemémi velmi
naklonéno. Nicméné je nutno pocitat s naklady na uhrazeni spoluprace IAMO.

5.2.3.2 Zemédélské modely vyvinuté v Ceské republice

Sledovanim ekonomickych vysledk( odvétvi zemédélstvi a na né navazujicich
odvétvi, zejména potravinaiského pramyslu, se v Ceské republice dlouhodobé
zabyvda UZE| (do roku 2007 VUZE, RNDr. lvan Foltyn, CSc., RNDr. Tom&$ Ratinger,
Msc.Dr. a dalsi). Vysledky téchto sledovani zpracovava od roku 1994 kazdorocné
UZEI pro MZe CR ve formé tzv. Zelenych zprav.

Analyzy UZEI v oblasti zemédé&lstvi na podnikové Grovni se opiraji o ekonomické
vysledky zemédélskych podnikd na zadkladé kaZdoroc¢niho vybérového Setreni
FADN (Ucetni datova sit zemédélskych podnikd), zahrnujici cca 1 500 zemédél-
skych podnika v Ceské republice (cca 900 podnik( fyzickych osob a cca 600 podnik(
pravnickych osob), a o kazdorocni nakladové Setfeni vybraného souboru zemédél-
skych podnikd Ceské republiky (cca 250 podnika). Analyzy UZEI na Grovni odvétvi
zemédélstvi se opiraji o tzv. Souhrnny zemédélsky ucet, ktery je za celé odvétvi
kazdoro¢né zpracovan a publikovan CSU (od roku 1998, v letech 1994-1997 byl
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zpracovavan UZEI).

Na tyto analyzy navazuji modely odvétvi zemédélstvi, které jsou dlouhodobé
v Ceské republice zpracovavany vyhradné v UZEI. Modely zemédélského odvétvi
v Ceské republice jsou zaméfeny jednak na modelovani ekonomického vyvoje
zemédélského odvétvi, pfip. potravinarského pramyslu v ramci vyvoje celé ekono-
miky Ceské republiky spojené s prognézami a predikcemi tohoto odvétvi, jednak
na modelovani ekonomickych dopadl agrarni politiky do zemédélstvi jako jednoho
z hlavnich stimulli vyvoje tohoto odvétvi. DalSimi modely byly typové nebo typické
modely zemédélskych podnik( (farem), které reprezentovaly priimérné chovani
zemédélskych podnikl. Dalsimi typy modeld jsou modely ekonomického vyvoje
zemédélskych komodit.

Nejvyznamnéjsimi oblastmi ekonomicko-matematického modelovani v zemé-
délstvi jsou:

— modelovéani souhrnného zemédélského uctu pro Ceskou republiku (pro mode-
lovani vyvoje ekonomiky zemédélstvi a vliv agrdrni politiky na toto odvétvi),

— modelovéani dopadd agrarni politiky do agrarniho sektoru (model AGRO-3),

- regiondlni Zivotaschopnost zemédélskych podniki Ceské republiky (model
FARMA-4),

— agroenvironmentalni aspekty budouciho vyvoje zemédélstvi Ceské republiky
(model FARMA-4),

— interakce mezi vyvojem zemédélstvi a rozvojem venkova (agrarni poli-
tika Evropské unie, plvodné koncipovdna pouze na podporu zemédélstvi
a produkce zemédélskych komodit, svym plsobenim ovliviiuje nejen zemé-
délstvi, ale zprostfedkované i cely venkovsky prostor a presouva stale vice
financnich prostredk( z oblasti zemédélského podnikani (Pilif 1) do oblasti
mimoprodukénich funkci zemédélstvi a rozvoje venkova (Pilif I1); v této oblasti
byla hlavni pozornost zamérena na otazky zaméstnanosti a udrZitelnosti
pracovnich mist v zemédélstvi),

— predikce vyvoje rentability zemédélskych komodit do roku 2014 (modely
RENT-1 a RENT-4),

— predikce vyvoje agrarniho sektoru do roku 2010 (studie ,Predikce agrarniho
sektoru do roku 2010°).
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5.2.3.3 Vybrané matematické modely a pfFistupy s environmentalni
tematikou pouzivané v Ceské republice od roku 1994

FARMA-4

Jednd se o nelinearni optimaliza¢ni model ekonomického chovani farmy. Model
FARMA-4 umoznuje predikci regionalni Zivotaschopnosti, kdy simuluje optimalni
ekonomické chovani zemédélského podniku s ohledem na vnéjsi podnikatelské
prostifedi, v némz se podnik nachazi. Model FARMA-4 tedy optimalizuje dlchod ze
zemédélské ¢innosti podniku, ktery oznacujeme jako zisk, nebo alternativné Cistou
pfidanou hodnotu, tj. zisk bez pracovnich naklad(. Regionalni odliSnosti zemédél-
ského podnikani v Ceské republice jsou charakterizovany tzv. primérnymi podniky
za okresy nebo kraje (regiony NUTS 3 a 4) v ¢lenéni podle pravni formy na podniky
pravnickych a fyzickych osob. Pro model FARMA byla vytvorena regionalni databaze
udajui. Softwarovy aparat tohoto modelu umoznuje rychlé operativni zpracovani
modelovych simulaci v regionech Ceské republiky s vyuzitim této regionalni data-
baze. Optimalizacnim kritériem modelu FARMA-4 je budto zisk na hektar (pokud
jsou pouzity celkové naklady), nebo Cista pridana hodnota na hektar (pokud jsou
pouzity naklady redukované o naklady na pracovni sily).

Model FARMA-4 umozZiuje prostfednictvim vhodnych doplfiujicich omezujicich
podminek a parametr( zohlednit i jiné nez pouze ekonomické aspekty optimalniho
chovdani zemédélského podniku, napf. trvale udrzitelné zemédélstvi. Jedna se napf.
o udrZovani pUdni Urodnosti formou bilance organického hnojeni, nebo problém
,ekonomické Unosnosti“ AENVI program( (napft. protieroznich opatfeni) na zemé-
délské pGdé navrhovanych v konkrétnich lokalitach Ceské republiky a podporova-
nych v ramci pilite Il SZP EU v Ceské republice.

Vyznamnou soucasti ekologického bloku modelu jsou vypocty bilance Zivin N, P,
K, které jsou propojené s ekonomickou optimalizaci. Pro kazdou rostlinnou komo-
ditu je definovan vztah Urovné hnojeni (organického i minerdlniho) a Urovné dosa-
Zzeného hektarového vynosu (produkéni funkce vypoctené pro vyrobni oblasti,
BPEJ a HPKJ) a mnozstvi Zivin N, P, K, které tato komodita z pldy odebira. Tyto
Udaje spolu s udaji o atmosférické depozici téchto prvk( jsou vybilancovany
v rdmci vypoctené optimalni struktury. Model pak umoZiuje tyto bilance vyuzit
jak pasivné (ndvazné na ekonomickou optimalizaci), tak aktivné (kdy je pozado-
vano dodrZeni nezaporné nebo ,témér nulové” bilance téchto Zivin). Jako vystup
poskytuje informaci o maximalnim mozném zisku podniku pfi dodrzeni celkové
disponibilni vyméry zemédélské pldy, vstupni struktury zemédélskych komodit,
v€. zadané tolerance pro restrukturalizaci vyroby (tj. rozsifeni nebo zuzZeni této
struktury). Model predpoklada, ze zemédélsky podnik se chova ekonomicky i pfi
ekologické optimalizaci, tj. pti zvazovani vstupu do pfislusnych AENVI programd, tj.
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snazi se maximalizovat svUj zisk s ohledem na vyhody i nevyhody téchto programf
(vySe podpor, vliv na o¢ekavané trzby a naklady, dodrZovani stanovenych omezuiji-
cich podminek apod.), které chce zapojit do svych podnikatelskych aktivit.

V oblasti zkoumani souvislosti budouciho vyvoje zemédélstvi a rozvoje venkova
byla hlavni pozornost zamérena na otdzky zaméstnanosti a udrzitelnosti pracov-
nich mist v zemédélstvi. Pomoci modelu FARMA-4 byly simulovany podminky
»ekonomické udrzitelnosti“ pracovnich sil v zemédélstvi v krajich a okresech Ceské
republiky spolu s hypotézou ,udrzZitelné miry pfijmové disparity” prijma ze zemé-
délské c¢innosti vzhledem k ostatnim oboriim NH.

Model byl také pouzit pro simulaci dopad@ vstupu Ceské republiky do Evropské
unie ve vyzkumném zdméru , Analyza a vyhodnocovani moznosti trvalé udriZi-
telnosti zemédélstvi a venkova Ceské republiky v podminkach Evropské unie
a Evropského modelu zemédélstvi“, kdy byl modifikovdn o moznost méreni ekolo-
gického chovani. Model FARMA-4 mze slouZit i pro ocenovani efektll pfipravo-
vanych agrarné politickych program@ pro zemédélstvi Ceské republiky, s cilem
ekonomické stimulace ,eliminace negativnich”, resp. ,posilovani pozitivnich”
dopadl zemédélstvi na Zivotni prostredi.

V modelu FARMA-4 jsou pfipraveny dalsi omezujici podminky, které umoziuji
zadat splnéni nékterych AENVI nebo jinych podminek. Tyto podminky mohou byt
alternativné zadany jako:

— pasivni podminky: vypocet modelu probihda bez ohledu na dodrzeni této
podminky,

— aktivni podminky: pfipustné reseni vyZzaduje splnéni této podminky.

Jednd se napf. o pozitivni bilanci organickych hnojiv (pokryti potfeby organické
hmoty do pady skotem), navrhy protieroznich opatreni (eliminace erozné nebez-
pecnych plodin, tvorba zatravriovacich pdasd, zatraviiovani orné puady apod.),
udrzovani padni drodnosti prostfednictvim bilance inputd a outputd Zivin (N, P, K),
spotiebu prace prostfednictvim pracovni narocnosti komodit apod.

Zakladnimi vstupnimi udaji modelu FARMA-4 pro dany podnik jsou:

— celkovy rozsah zemédélské pady,

— procento zemédélské pldy spadajici do oblasti non-LFA a LFA,

— celkovy pocet pracovnikl (AWU — prepocet na 100% celkové rocni pracovni
kapacity),

— rozsah ploch jednotlivych rostlinnych komodit,

—  pocet zvirat jednotlivych kategorii chovu skotu, prasat a drlibeze,

— hektarové vynosy a ndklady na hektar jednotlivych komodit RV,

—  uZitkovost a naklady na krmny den jednotlivych kategorii ZV (bez nakladd
na vlastni krmiva).
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FARMA-5

Model FARMA-5 umozniuje modelovani dopadl zemédélstvi na Zivotni prostiedi.
Resitelsky tym se dlouhodobé zabyva problematikou méfeni a modelovani emisi
amoniaku, méreni a modelovani mokré a suché depozice amoniaku a jeho vysledky
jsou prezentovany v rfadé resenych projektd a védeckych publikaci na narodni
i mezinarodni Urovni (napf. Zapletal, 1997, 1998, 2001, 2006; Zapletal et al., 2004;
Zapletal, Chroust, 2004, 2005, 2006, 2006a, 2006b; DHV, 2005; Jelinek et al., 2003,
2004). Protoze v Ceské republice neexistuje reprezentativni sit méfeni koncentraci
amoniaku, mohou byt koncentrace amoniaku odvozeny pouze z modelovani emisi
amoniaku doplnéné o kontrolni méreni u vybranych zemédélskych zdroja pro kali-
braci modelu emisi. Nejvyhodnéjsi metodou je modelovani emisi amoniaku pomoci
emisniho modelu. V Ceské republice neexistuje komplexni model, ktery by inte-
groval model emisi amoniaku na Urovni zemédélského podniku s modelem depo-
zicniho toku celkového dusiku a s modelem ekonomiky zemédélského podniku.
Céste¢né Fedeni tohoto problému je obsaZeno v modelu FARMA-4, ktery kromé
ekonomiky zemédélského podniku (Foltyn et al., 2006, 2007) obsahuje i vypocty
bilance kolobéhu Zivin N, P, K v zemédélské ptdé.

Poradensky optimalizaéni systém FARMA-5 predstavuje sofistikovany softwarovy
aparat pro modelovani a simulace optimalniho chovani zemédélskych podnikd,
které vychazi z vyrobné ekonomickych podminek zemédélského podniku (struk-
tura vyroby, kvalita padniho fondu, hektarové vynosy, uzitkovost zvirat a naklado-
vost zemédélskych komodit), reaguje na vnéjsi ekonomické prostredi (trzni ceny
zemédélskych produktd, podpory zemédélskych aktivit na bazi SZP EU a jeji speci-
fika pro Ceskou republiku), respektuje zdsady spravné zemédélské praxe a umoz-
nuje vybirat a hodnotit varianty hospodareni Setrné k zivotnimu prostredi, které
snizuji negativni dopady zemédélské Cinnosti na Zivotni prostredi.

Systém FARMA-5 predstavuje systém model( zaloZzeny na propojeni a modifikaci

jiz existujicich modelovych nastroj(, jako jsou:

— optimaliza¢ni model chovani zemédélského podniku FARMA-4 simulujici
kromé ekonomickych aktivit i agroenvironmentalni aktivity a bilanci Zivin N, P,
K v zemédélské padé (viz vyse),

— emisni model EMI-1 simulujici emise sklenikovych plyni ze zemédélské
¢innosti podniku do ovzdusi,

— imisni model IMI-1, ktery vypocita transformaci emisi na imise do zemédélské
pady,

— depozicni model DEP-1 umoziujici kvantifikovat vstup celkového dusiku
do pldy (s ohledem na emise amoniaku emitované ze zemédélského podniku),
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— protierozni model ERO-1 vyhodnocujici miru erozniho ohroZeni zemédél-
ské pldy daného podniku spolu s ndvrhy protieroznich opatreni s podporou
geografického informacniho systému GIS, umoznujiciho geografické lokalizace
protieroznich opatreni a jejich transformaci do modelu FARMA-4.

Hlavni charakteristiky modelu emisi amoniaku EMI-1

Model pocita emise amoniaku z aktivit zemédélského podniku, tj. emise amoni-
aku z ustdjeni, ze skladovani a z aplikace hnoje a kejdy, emise z pastevni periody
a z aplikace pramyslovych hnojiv podle agrotechnickych parametrd Zivocisné
i rostlinné vyroby zadanych do modelu uZivatelem (zemédélskym podnikem).
Parametry je moZno zadavat dle readlného ¢i zkoumaného (cilového) scénare
hospodareni podniku. Do modelu vstupuji Udaje o poctu zvirat, o sloZzeni chovu,
o pouzivanych agrotechnickych opatrenich, o zplsobu a umisténi staji hospodar-
skych zvirat, o zpUsobu ustajeni a zplsobu manipulace a skladovani hnoje (kejdy)
v aredlu zemédélského podniku. Do modelu vstupuji Udaje z registru ptdy obsahujici
informace o vyuZiti zemédélské pady LPIS, ddaje z planu hnojeni a Udaje o spotirebé
pramyslovych hnojiv. Emise amoniaku z chovu hospodarskych zvirat jsou vypocteny
z poctu hospoddrskych zvifat a emisniho koeficientu a korigovany dle pouZitych
agrotechnickych opatreni a postup( sniZujicich emise amoniaku (BAT).

Hlavni charakteristiky modelu imisi amoniaku IMI-1

Na zdkladé modelového vypoctu celkové produkce emisi amoniaku vypocita model
IMI-1 mnoZstvi imisi amoniaku v daném uUzemi, které rozhodujicim zpUsobem
ovlivni atmosférickou depozici N do zemédélské pldy. Imisni koncentrace amoni-
aku jsou vypocteny z empirickych statistickych vztahd vyjadfujicich zavislost imisni
koncentrace amoniaku na aktudlni vypoctené emisi amoniaku. Statistické vztahy
jsou odvozeny pro nékolik typickych zemédélskych podnik( v rliznych vyrobnich
oblastech, ve kterych je experimentalné v tydennich kampanich méfena imisni
koncentrace amoniaku v riznych vzdalenostech od zdroje emisi amoniaku a vybrané
meteorologické charakteristiky. Empirické statistické vztahy jsou odvozeny ze statis-
tickych analyz vzajemnych vztahl mezi celkovymi emisemi amoniaku (modelované
modelem EMI-1) a namérenymi imisnimi koncentracemi amoniaku, monitorova-
nymi meteorologickymi a agrotechnickymi parametry pro vybrané typické zemédél-
ské podniky. Empirické statistické vztahy jsou zakladem modelu IMI-1.

Hlavni charakteristiky modelu celkového depozicniho toku dusiku DEP-1

Model modeluje celkovou depozici dusiku jako soucet celkové mokré a suché
depozice oxidovanych sloucenin dusiku (NO, NO,, HNO, a dusi¢nand v aerosolu
a ve srazkach) a celkové mokré a suché depozice redukovanych sloucenin dusiku
(NH, a amonnych iontl v aerosolu a ve srazkich) v siti 1x1km na Gzemi Ceské
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republiky (Zapletal, 1998, 2001). Vstupnimi proménnymi modelu jsou informace
o koncentracich slou¢enin dusiku v ovzdusi a ve srazkdch namérené na monitoro-
vacich stanicich. Koncentrace namérené na monitorovacich stanicich jsou inter-
polovany metodou krigingu do sité 1x1 km pokryvajici celé Gzemi Ceské republiky.
Suchd depozice je modelovdna z hodnot koncentraci plynnych sloZek a aerosolo-
vych ¢astic v ovzdusi a jejich depozicnich rychlosti. Depozi¢ni rychlosti oxid dusiku
(NO,) a amoniaku (NH,) jsou modelovany z meteorologickych dat, dat o drsnosti
povrchu a vyuziti ploch pomoci nékolikandsobného rezistenéniho modelu
(zapletal, 1998, 2001). Hodnoty suché depozice amoniaku modelované pomoci
modelu DEP-1 jsou verifikovany podle vystupld modelu EMI-1. Mokrd depozice
je modelovana z hodnot koncentraci dusi¢nanti (NO*) a amonnych iont (NH*)
ve srazkach a ze srazkovych uhrn0. Celkovéd depozice dusiku je souctem celkové
suché a celkové mokré depozice dusiku.

Hlavni charakteristiky protierozniho modelu ERO-1

Modelovy aparat protierozniho modelu je kombinaci expertnich a exaktnich
postupll. Model vyhodnocuje Uroven erozni ohroZenosti zemédélské pudy
uvazovaného zemédélského podniku a navrhuje adekvatni protierozni opatreni.
OhroZeni erozi se opira o Udaje z evidence zemédélské pldy (LPIS), o systém boni-
tace zemédélské ptdy v Ceské republice (BPEJ) a geograficky informaéni systém
(GIS). Ze zminénych informacnich zdroja lze ziskat informace o geografické loka-
lizaci pddniho fondu podniku (podle pldnich blokd) a kvalité zemédélské pudy
(typ pldy, svazitost pozemkd, zrnitost, vynosovost pady apod.). Na zdkladé téchto
udaji za pomoci expertnich posouzeni a exaktniho modelového aparatu (napfr.
za pomoci rovnice pro urceni plidniho smyvu USLE — Universal Soil Loss Equation
— Wischmeier, Smith, 1965) budou navrZena vhodna protierozni opatfeni. Model
vyuziva GIS, ktery umozni managementu podniku lokalizovat vybrana protierozni
opatieni na konkrétni ptdni bloky zemédélského podniku.

Poradensky systém FARMA-5 umozini pomoci popsaného modelového aparatu
vyhodnotit dopady rGznych variant zemédélského podnikani (intenzivni, méné
intenzivni, pripadné extenzivni hospodareni) jak na ekonomiku farmy prostfednic-
tvim ukazatel( ziskovosti a rentability, produkéné nakladovych vztah( v zavislosti
na urovni hnojeni a ochrané rostlin, tak dopady do Zivotniho prostiedi (kolobéh
Zivin a erozni procesy v zemédélské pldé, pripadné vliv na kvalitu ovzdusi) se
zohlednénim vsech typU podpor Spolecné zemédélské politiky na ekonomické
vysledky farmy. Pomoci modell emisi, pfenosu a atmosférické depozice amoni-
aku, resp. amonnych iontl je vyhodnocena ucdinnost opatfeni na sniZovani emisi
amoniaku, tedy i zavadéni zdsad spravné zemédélské praxe.

Poradensky systém FARMA-5 ma za cil navrhnout optimalni chovani vybraného
zemédélského podniku jak z ekonomického, tak ekologického (agroenvironmental-
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niho) hlediska s ohledem na biologicko-technologické charakteristiky podniku, vnéjsi
ekonomické podminky a Zivotni prostredi, v némz se nachazi a které ovliviiuje jeho
zemédélské aktivity, a na druhé strané je zemédélskym hospodarenim podniku
zpétné ovliviovano. Vysledkem modelovych simulaci by mél byt soubor kompro-
misnich fesSeni, kterd by méla byt ekonomicky i ekologicky pfijatelnd a poskytovala
tak managementu podniku dostatec¢ny prostor pro budouci strategické rozhodovani.

ENARPRI

Model ENARPRI umoZiiuje modelovani multifunkéniho charakteru zemédél-
stvi, hodnoti vyvoj jeho Urovné a jeho jednotlivych kategorii farem za obdobi
2003-2005. Porovnava tedy situaci pfed a po vstupu Ceské republiky do Evropské
unie. Relativni hodnoceni v ¢ase a mezi jednotlivymi kategoriemi zemédélskych
podnikd je zaloZzeno na mnoziné indikatorG pro 3 zakladni osy multifunkénosti:
ekonomicka vykonnost, vztah k Zivotnimu prostredi, vztah k rozvoji venkova.

Hodnoty indikator(l jsou prevzaty ¢i odvozeny z dostupnych verejnych informac-
nich zdroj( (Udaje FADN a Statniho zemédélského intervencniho fondu). Vysledky
hodnoceni Ize uplatnit pro pfipadné cilové zaméreni ceské politiky v budoucnosti,
v souvislosti s diskutovanymi zménami SZP EU po roce 2013. Nastava vsak otazka,
do jaké miry se po vstupu do Evropské unie rozviji multifunkéni charakter ¢eského
zemédélstvi a jeho jednotlivych kategorii podnikd, tedy do jaké miry jsou zvysSené
podpory do zemédélstvi vyuzivany také v rozsifovani jeho produkce kladnych exter-
nalit — verfejného zboZi. Metodicky a modelovy pfistup k hodnoceni multifunkénosti
zemédélstvi byl rozvijen a uplatnén ve vice vyzkumnych projektech 6. Ramcového
programu Evropské unie. Jde napf. o projekt ENARPRI — European Network of
Agricultural and Rural Policy Research Institutes a projekt SEAMLESS — System for
Environmental and Agricultural Modelling; Linking European Science and Society.

AENVI-1

Model AENVI-1 je ekonomicko-matematicky simulaéni model zabyvajici se simu-
laci a posouzenim ekonomickych dopadd agroenvironmentalnich (dale agro-envi)
opatreni nebo ekologického hospodareni do ekonomiky vybranych zemédélskych
komodit. Cely model je vytvoren v uzivatelském prostiedi MS-Excel. Model vychazi
ze standardniho ekonomicko-technologického chovani zemédélcd Ceské repub-
liky, které se opira o:

- vysledky kazdoroéniho nakladového $etieni UZEI;

- standardizované technologické postupy v rostlinné vyrobé (zpracované VUZT,
V.V.QL);

— analyzy kolobéhu a bilance Zivin N, P, K v padé v rGznych pfirodnich podmin-
kach Ceské republiky (zpracované VURV, v.v.i.).
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Model déle obsahuje analyzu technologickych operaci pro vybrané komodity
RV (podle technologickych sledovani VUZT, v.v.i.), kterd umozfiuje konstruovat
variantni zadani struktury nakladd do modelu podle obsahu C¢istych Zivin NPK
a pripravkl na ochranu rostlin tak, aby bylo mozné simulovat ekonomické dlsledky
intenzivniho, extenzivniho, pfip. ekologického hospodareni zemédélskych podniki
v Ceské republice.

Model dale fesi otazky pldni zasobenosti Zivinami N, P, K podle rlznych podminek
v Ceské republice v pfepoctu na okresy. Model umoZiiuje na zakladé téchto udajd
simulovat Setrné chovani zemédélcl vici Zivotnimu prostiedi (minimalizace vstupl
NPK do pldy) spolu s ohledem na zachovani pldni rodnosti pomoci bilance kolo-
béhu Zivin v pldé (podminka trvalé udrzitelnosti zemédélstvi) a indikovat oceka-
vané dopady do ekonomiky komodit v réiznych podminkach Ceské republiky.

Z technologickych postupt pro jednotlivé plodiny Ize odvodit davky Cistych Zivin
NPK, které se do pldy doddvaji. Soucasné je mozné porovnat celkové naklady
za jednotlivé operace podle VUZT, v.v.i. s ndkladovymi polozkami UZEI.

Metodologicky aparat modelu AENVI-1 byl koncipovan pro ucely simulaci dopadi
agroenvironmentalnich opatfeni a uplatfiovani vyrobnich technologii Setrnych
k Zivotnimu prostfedi v souvislosti s uplatfiovanim a tvorbou SZP EU a jejich narodni
specifikaci pro Ceskou republiku. Model zohledfiuje ekologické aspekty hospo-
dareni na pudé v souvislosti s technologickymi postupy a rliznymi typy intenzity
a Uspésnost hospodareni s navaznosti na hospodarska opatieni Setrnd k Zivotnimu
prostredi.

Model simuluje jednak dopady agroenvironmentalnich zasahi a zmén technologic-
kych postupl na produkéné nakladovou, resp. ekonomickou stranku hospodarent,
jednak jejich dopady do kolobéhu a bilance Zivin NPK. Jedna se o prvni variantu
modelu, na jehoZ zakladé lIze simulovat dopady zmén technologickych postupl
v oblasti hnojeni, ochrany rostlin a péce o pldu na vynosy plodin a na vyslednou
ekonomiku komodit.

AENVI-2

Model AENVI-2 je ekonometricky dynamicky model zaméfeny na simulace
a projekce ekonomického a agroenvironmentalniho chovani zemédélcl ve vztahu
k hlavnim zemédélskym komoditdam Ceské republiky. V ptipadé ekonomického
chovani jsou mysleny racionalni ekonomické ivahy zemédélct vedouci k minimali-
zaci jednotkovych nakladd (vstupd) a maximalizaci produkce (vystupt). V pripadé
agroenvironmentdlniho chovani je predpokladana revize ekonomického chovani,
tj. maximalizace zisku soucasné se snizovanim objemu nékterych vstupl v souvis-
losti s poZzadavky na zemédélské hospodareni Setrné k Zivotnimu prostredi. Jedna
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se zejména o redukci priimyslovych intenzifika¢nich vstupd, jako jsou hnojiva neor-
ganického plGvodu a pripravky na ochranu rostlin, které v urcitych vyssich koncen-
tracich u intenzivnich technologii maji za nasledek negativni dopady zemédélské
¢innosti na Zivotni prostredi.

Model vychazi z dlouhodobého sledovani vlastnich naklad( a intenzity (hekta-
rovych vynosl a uZitkovosti) rostlinnych a Zivoc¢isSnych komodit na reprezenta-
tivnim vzorku zemédélskych producentti v Ceské republice, které provadi UZEL.
Vztah drovné jednotlivych nakladovych poloZek a dosaZzené intenzity produkce
v minulém obdobi reprezentuje vychozi bazi modelu AENVI-2 pro vyhodnoceni
ekonomické efektivnosti zemédélského hospodareni prostfednictvim souboru
vybranych a sou¢asné nejvyznamnéjsich komodit RV a ZV v Ceské republice.

Pfi hodnoceni ekonomického a agro-envi chovani zemédélcli se vychaziz posouzeni
vyvojovych trendi celkovych nakladu a jednotlivych nakladovych polozek a ukaza-
teld intenzity (hektarové vynosy, uZitkovosti) jak v uplynulém obdobi (skute¢nost
2002-2007), tak v budoucnosti (projekce do roku 2013). Ekonomické hodnoceni se
opird o vyvoj efektivnosti produkce zemédélskych komodit. Hodnoceni agro-envi
chovani zemédélcl vychazi z principu sledovani bilance Zivin (NPK) v pdé a jejich
vztahu k vynoslim jednotlivych rostlinnych komodit. Jedna se o bilancovani veske-
rych zdrojl Zivin do pldy pro danou komoditu (prdmyslova hnojiva, organicka
hnojiva a dals$i mozné zdroje) a soucasné o odbér Zivin z plidy ve vztahu k dosazené
produkci (hektarovému vynosu hlavniho a pfipadné vedlejsiho vyrobku) na zakladé
vyzkum( realizovanych VURV, v.v.i. Souvislosti mezi nakladovymi polozkami mate-
ridlovych vstupd, jako jsou osiva, hnojiva a pfipravky ochrany rostlin, a fyzickym
mnozZstvim téchto vstupl jsou analyzovany prostrednictvim standardnich technolo-
gickych postup( rostlinnych komodit zpracovévanych ve VUZT, v.v.i.

Cilem modelového zpracovani je vytvofit modelovy apardt pro porovnani ekono-
mické stranky hospodareni zemédélcd u jednotlivych zemédélskych komodit
s agro-envi dopady mérenymi prostrednictvim bilance kolobéhu Zivin (N, P, K)
v pudé. Rozhodovani mezi primérnym, méné intenzivnim a intenzivnim chovanim
zemédélch ve vztahu k dané komodité v piisludnych vyrobnich oblastech Ceské
republiky jsou predmétem modelovych Gvah a modelovych projekci, které se opiraji
jednak o dosazené ekonomické vysledky (nakladova $etieni UZEI), jednak o vari-
anty agrarni politiky prostfednictvim podpor jednotlivych zemédélskych komodit,
jejichz cilem je jednak ekonomicka podpora pfijml ze zemédélstvi, jednak zaklad
stimulace zemédélct k chovani Setrnému k Zivotnimu prostredi za pouZiti techno-
logickych postupt Setrnych k Zivotnimu prostredi.
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Pro konstrukci simulace ekologického chovani zemédélcli je do modelu AENVI-2
zabudovana bilance Zivin NPK, ktera umoziuje posoudit, zda veskeré vstupy
do pldy, dodavané prostfednictvim pramyslovych a organickych hnojiv véetné
vSech ostatnich zdroji (napf. atmosféricka depozice dusiku), odpovidaji odbéru
téchto Zivin z pady jednotlivymi plodinami na zdkladé dosazenych hektarovych
vynosU a normativl odbéru téchto Zivin.

Submodel BILANCE-NPK obsahuje agro-envi charakteristiky vztahl mezi vstupy
zemédélcl do vyrobniho procesu (osiva, hnojiva a pfipravky na ochranu rostlin)
prostfednictvim odpovidajicich ndkladovych polozek a vyslednou intenzitou pro-
dukce. Agro-envi dopady zemédélského hospodareni jsou modelem dovedeny
do vyslednych bilanci Zivin N, P, K na zakladé normativniho popisu zemédélskych
technologickych postupt podle VUZT, v.v.i. a kolobé&hu Zivin v padé podle VURV, v.v.i.

Submodel STATISTIKA obsahuje matematicko-statistické analyzy pro ovérovani
modelovych funkénich zavislosti modelu AENVI-2.

AGRO-1 a AGRO-2

Pro simulaci dopad@ agrarni politiky v Ceské republice byly vyvinuty 2 verze bilanéné
optimalizaéniho modelu zemédé&lstvi Ceské republiky — model AGRO-1 (Vigner,
Foltyn, Ratinger, 1997) a model AGRO-2 (Foltyn, Zednickova, 1997) a pozdéji také
model AGRO-3. Model AGRO je modularné koncipovany systém s jednim cent-
ralnim modulem (linedrné optimalizacni model bilance zdrojd a uZiti hlavnich
zemédélskych komodit) a soustavou satelitnich moduld rostlinnych a Zivocisnych
komodit (heuristické modely vypoctu jednotkovych produkénich, technologickych
a nakladovych parametr(l). Modely AGRO byly pouZity pro vypocet variant agrarni
politiky (Doucha et al., 1996) a pro studii o predpokladaném vyvoji zemédélstvi
Ceské republiky z hlediska vstupu do Evropské unie (Kraus et al., 1997).

Rostlinna vyroba (RV) je v modelu reprezentovana 19 vybranymi trznimi a krmnymi
plodinami, které predstavuji vice nez 90% ploch orné plidy Ceské republiky. Pro
kazdou plodinu byl vytvofen komoditni modul, ktery rozliSuje 10 skupin, tzv.
decilli, podle maximalné mozné teoreticky dosahované vynosové urovné, stano-
vené specializovanymi vyzkumnymi Gstavy pro rdzné pfirodni podminky Ceské
republiky. Kazdé vynosové urovni (decilu) odpovidaji maximalni rozsahy péstovani
dané plodiny a pfislusné jednotkové nakladové polozky (ndklady na osiva, hnojiva,
ochranu rostlin, pracovni ndklady apod.). Takto sestavena vychozi udajova baze,
vztazena k roku 1994, predstavuje nejvyssi moznou (100 %) Uroven intenzity dané
plodiny. Pro kazdy cilovy rok modelového vypoctu se pak musi expertné stanovit,
jakd procentualni vyse Urovné intenzity jednotlivych plodin se ocekava. Vsechny
komoditni moduly jsou pro cilovy rok predikce propojeny zadanim indexl inflace
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jednotlivych nakladovych poloZzek vzhledem k roku 1994, které plati pro vSechny
plodiny a decily. Vystupem kazdého komoditniho modulu RV jsou pro cilovy rok
vypoctu upravené hodnoty hektarovych vynosl (podle zadané Urovné intenzity)
a jim odpovidajici jednotkové naklady (modifikované podle zadané urovné inten-
zity a zadanych index( inflace).

Zivocignou vyrobu (ZV) v modelu reprezentuji rozhodujici chovy hospodarskych
zvifat ¢lenéné na jednotlivé kategorie. Pro kazdou kategorii zvirfat byl vytvoren
komoditni modul vypoctu jednotkovych ukazatel(l produkce a naklad, vychazejici
z vychozi Udajové baze a ktery obsahuje klicové biologické, technologické a ekono-
mické parametry (dojivost, denni pfrirlistky, ztraty, pocate¢ni a konec¢né hmot-
nosti, jednotlivé nakladové polozky apod.) a vazby na finalni Zivoc¢isné produkty.
Nakladové polozky (krmné naklady, pracovni ndklady, amortizace zvifat apod.)
jsou vazany na ukazatele intenzity jednotlivych chovl (dojivost, ptirtstky vykrmu
skotu, prirdstky vykrmu prasat, sntska vajec u slepic nosnych a doba vykrmu broj-
ler(i). Jednotlivé moduly jsou vzajemné propojeny zadanim index( inflace naklado-
vych poloZek pro cilovy rok modelovych simulaci vzhledem k roku 1994. Vystupem
kazdého komoditniho modulu ZV jsou pro cilovy rok upravené ukazatele jednotkové
produkce, tj. maso, mléko, vejce (podle zadané intenzity) a jednotkovych nakladu
(modifikovanych Grovni intenzity a indexy nakladd) vztaZzenych na primérny kus.

Ze satelitnich modulG RV a ZV se vypoctené jednotkové ukazatele pro jednot-
livé komodity prenaseji do centrdlniho bilanéné optimaliza¢niho modulu, kde
jsou konfrontovany produkéni moznosti zemédélstvi Ceské republiky s potfebami
potravinarského pramyslu, prip. dalSich odvétvi narodniho hospodarstvi na zemé-
délskou produkci vSech druh(i zaméreni a s exportnimi a importnimi moznostmi
a zadvazky vzhledem ke svétovému agrarnimu trhu. Pro tento Ucel model AGRO-2
umoznuje zadani 4 typd cen (tuzemské, svétové, importni ceny a exportni ceny
v ramci omezeni GATT) a fyzickych i hodnotovych omezeni exportu a importu,
v€éetné omezeni GATT. Tyto modelové vstupy umoznuji simulovat opatreni statu
v ramci agrarni politiky jak v oblasti subvencovani exportu, tak v oblasti ochrany
agrarniho trhu prostrednictvim importnich cen (celni tarify) a rovnéz respektovat
zavazky Ceské republiky vzhledem ke GATT.

V budoucim vyuZiti modelu AGRO se predpoklada reseni i takovych problémd,
jako je hledani optimalnich forem podpory agrarniho trhu vzhledem k finanénim
moznostem statniho rozpoétu a mezinadrodnim zavazkdm Ceské republiky, které
se promitnou i do optimalizace nékterych typl cen. Dalsi perspektivni moznosti
vyuZiti modelu AGRO je hledani ekonomicky optimalni Urovné intenzity RV a 2V,
namisto soucasného stavu, kdy je tfeba ukazatele intenzity predem zadavat.
Jako velmi aktualni se jevi zabudovat do modelu AGRO moznost dvojiho vyjad-
feni nékterych komodit, a to jednak jako ,klasické” komodity s béZnymi vazbami
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na dosahované ndklady a trzni ceny, jednak jako ,ekologické” komodity s pfislus-
nymi statnimi intervencemi do jejich vyroby (nakladové subvence). V téchto pripa-
dech bude nutno chapat model jako optimaliza¢ni model nelinedrniho matematic-
kého programovani.

AGRO-3

Na modely AGRO-1 a AGRO-2 navazuje model AGRO-3, ktery byl vyvinut pro
modelovani dopad(l rGznych variant agrarni politiky v Ceské republice. Jedna se
o nabidkové poptavkovy nelinedrni optimaliza¢ni model. Model vychazi z principu
diléi trzni rovnovahy agrdrniho sektoru. Je zaloZen na principu rovnovahy nabidky
a poptavky na tfech trzich — na trhu zemédélskych komodit (trh 1), na trhu zpraco-
vanych komodit (trh 2) a na trhu findlnich potravin (trh 3). Exogennimi proménnymi
modelu AGRO-3 jsou obecné makroekonomické podminky (vyvoj svétovych cen
zemédélskych komodit, vyvoj inflace a sménného kurzu koruny vici dolaru, vyvoj
pfijmG obyvatelstva apod.), specifické podminky agrarniho sektoru Ceské repub-
liky (naklady zemédélskych komodit, funkéni vztahy mezi pfijmy a ndklady na trzich
1-3, vychozi spotifeba potravin ve vychozim roce 1996, elasticity prijma a poptavky
po potravinach apod.) a podminky agrarni politiky a mezinarodni zavazky Ceské
republiky (vyrobni kvoty, celni tarify, exportni subvence apod.). Endogennimi
proménnymi modelu AGRO-3 jsou objemy vyroby, tuzemské ceny, cilové hodnoty
poptavky po potravinach a exporty a importy na viech trzich. U¢elovou funkci
modelu tvofi zisk vyrobcl, zpracovatell a obchodnik(. Optimalizacnim kritériem
modelu je zisk zemédélcl, zpracovatell i obchodnik(l. Model umozZnuje fesit
otazky implementace rlznych aspektl a variant zemédélské politiky.

Model AGRO-3 slouZi pro simulaci a provérovani riznych variant agrarni politiky
k urcitému zvolenému roku. Obsahuje cca 100 ukazatel( reprezentujicich zemé-
délskou prvovyrobu, cca 50 ukazatell za zpracovatelsky pramysl, cca 40 ukazatel(
za oblast prodeje findlnich potravin, cca 50 za oblast spotfeby potravin a cca 20
ukazatel( za oblast exogennich vstupl do agrarniho sektoru. Model byl pouzit pro
simulaci dopadd vstupu Ceské republiky do Evropské unie v oblasti zemédélstvi
v ramci studie UZEI (Kraus et al., 1997, 1998). V dal$i etapé se predpoklada rozsi-
feni modelu o moZnosti implementace agrarni politiky do netradi¢nich oblasti,
zejména do oblasti tzv. vefejného zbozi, agroenvironmentalni politiky apod.

Pro model AGRO-3 definujeme ,agrarni sektor” jako tu ¢ast ndrodniho hospodar-
stvi, kterd obsahuje na strané nabidky veskerou produkci, kterd ma sviij plvod
v tuzemské zemeédélské produkci, a na strané poptavky spotfebu finalnich potravin
obyvatelstvem, at uz maji svij ptvod v tuzemské produkci nebo v importu. Pro
vsechny komodity spadajici do agrarniho sektoru predpokladdme moznost exportu
i importu. Pro zachyceni vztahl mezi celkovymi pfijmy a vydaji obyvatelstva, z nichz
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vydaje za potraviny tvofi pouze jejich urcity podil, jsou do modelu implemento-
vany navic agregované ukazatele ostatnich, tj. nepotravinovych vydaju.

Je zfrejmé, Ze model AGRO-3 je jako vSechny matematické modely urcitym zjedno-
dusenim reality, z ¢ehoZ vyplyva, Ze pfi jeho vyuziti pro vybranou variantu agrarni
politiky Ize do modelu implementovat pouze nékteré prvky této politiky, zatimco
jiné je treba stanovit jinymi zplsoby mimo model. Které prvky agrarni politiky Ize
implementovat do modelu, ukazuje nasledujici pfehled modelovych veli¢in, které
je tfeba zadat nebo je mozné je rliznymi omezenimi regulovat.

Dalsi informace: http://www.agris.cz/vzdelavani/detail.php?id=105828&iSub=1047.
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Modelovani v oblasti
odpadového hospodarstvi

Ing. Lubomir Nondek, CSc. (Integra Consulting Services, spol. s r.0.)

6.1 Uvod

Modelovani v odpadovém sektoru ma rostouci vyznam tak, jak roste vyznam
samotné odpadové problematiky. Vyvoj modelt by mél odrazet predstavy o budou-
cim vyvoji a prioritdch, pokud modely maji slouzit jako nastroje na podporu rozho-
dovani (DST) pfi tvorbé a posuzovani politik, programovych nastroji a strategii v této
oblasti. Ramcova odpadova smérnice 2008/98/EC takovy proaktivni pfistup v dosa-
hovani spolecnych cilt ¢lenskych zemi pfimo predpoklada. Z prehlednych referatq,
které se zabyvaji vyvojem sektoru odpad( v Evropské unii (Versmann, 2010; Kuehle-
Weidmeier, 2010), vyplyva rostouci vyznam nasledujicich problémovych okruh(:

a) materidlové a energetické vyuzivani odpadd,
b) omezovéni emisi sklenikovych plynd (CO, a CH,) souvisejicich s nakladdnim
s odpady,

c) eko-design a predchazeni vzniku odpadd, re-use (nové uZiti) vyrobkl, coz
souvisi s vyrobkovou politikou Evropské unie.

Primyslové ekonomiky Cerpaji obrovska mnozstvi nerostnych a energetickych
surovin (materialové zdroje) a produkuji pramyslové odpady a zboZi. V procesu
spotreby vyrobk({ nebo poskytovani sluzeb vznika dal$i mnoZstvi spotiebniho
odpadu (obaly, zbytky potravin, tiskoviny, nefunkéni nebo mordlné zastaralé
spotrebni predméty apod.). Odpad je ekonomicky definovan jako materialovy
proud, ktery nema ekonomickou hodnotu. Proto se odpadu jeho plivodce zbavuje.
Podle Moriguchiho (1999) neni oznaceni ,odpad” kategorii v absolutnim smyslu, je
to relativni termin v zavislosti na socidlnim a ekonomickém kontextu.

Rostouci ceny surovin a externality spojené s odkladanim odpadd na skladky
dale povedou ke snaze o maximalni vyuZiti odpadd, coz predpoklada nové poli-
tiky a opatreni zamérené na odpadové hospodarstvi. K jejich efektivni aplikaci je
nezbytné analyzovat materidlové toky a jejich environmentalni efekty, pfip. mode-
lovat ekonomické dopady zavadénych opatfeni.

213



Vznik ¢asti odpadd souvisi se spotfebou, chovanim spotiebitell vzhledem k pred-
métam spotreby (tzv. vzorce spotiebitelského chovani). Dulezita je také vyrobkova
politika, kterd ma vliv na rozhodovani vyrobcl o urcitych vlastnostech vyrobkd
(opravitelnost, recyklovatelnost). Zprostfedkované ovliviiuje i vzorce spotrebitel-
ského chovani, které napf. zahrnuje rozhodovani pfed ndakupem vyrobku, ochotu
platit za urcité sluzby i ochotu podilet se na schématech separovaného sbéru
vybranych odpadd.

Modely aplikované v oblasti nakladani s odpady proto maji stale SirSi kontext
a zejména v posledni dekadé prevaZzuje tendence nejen vyuZivat logistické modely
(optimalizace sbéru a transportu odpadt), ale soucasné vyuZivat analyzu Zivotniho
cyklu (LCA) k posuzovani environmentalnich dopadd jednotlivych variant plan
odpadového hospodarstvi (POH).

Modely popisujici tuto oblast miZeme rozdélit z metodického hlediska do tfi
skupin:

a) modely materidlovych tokd,
b) modelovani vzniku spotfebnich odpadd,
c¢) modely nakladani s odpady.

Dale je mozné modely kategorizovat podle druhu odpadd (vyrobni, spotfebni) nebo
reSeného problému (modely logistické, hodnoceni environmentalnich dopadd,
ekonomické, energetické nebo materialové). Metoda hodnoceni Zivotniho cyklu
(LCA) predstavuje univerzalni pristup nejen z hlediska hodnoceni dopadi na Zivotni
prostiedi, ale i z pohledu materidlovych a energetickych bilanci. LCA modely davaji
do souvislosti vznik odpadU s vyrobou a spotfebou. V tomto textu budeme modely
v oblasti odpad(l posuzovat z hlediska podpory rozhodovacich procest pfi formulo-
vani a hodnoceni opatfeni a politik v oblasti Zivotniho prostfedi. V neposledni fadé
jde o dostupnost, resp. vyuZitelnost dat, kterd jsou o oblasti nakladani s odpady
ziskdvana a shromazdovdna. Proto bude vénovana pozornost také optimalizacnim
modellm, které maji v daném konkrétnim kontextu (mésto, region) nalézt nej-
efektivnéjsi reseni.

6.2 Modely celkovych materidlovych toku

Dulezitou kategorii model( jsou odpadové modely input/output (1/0, vstup/vystup),
které vychazeji z ekonomickych modell input/output (Leontief, 1970), popisujicich
materidlové a finan¢ni toky v narodnim/regionalnim méritku mezi ekonomickymi
sektory a environmentdlnim sektorem (znecisténi ovzdusi). Allan et al. (2004) uvadi
prehled Gprav plvodniho Leontiefova I/O modelu na sledovani odpadovych toka.
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Hybridni LCA model integrovany s I/O modelem Leontiefa a oznacovany jako
I0-LCA nebo WIO (Waste Input/Output) byl poprvé uveden v roce 2002 (Nakamura
a Kondo, 2002; Suh a Nakamura, 2007). V jedné matici jsou zahrnuty financni
i hmotové toky (Suh, 2004). WIO umoZiuji posuzovat varianty odpadovych politik.
Nakamura a Kondo (2002) dospéli k zavéru, Ze energetické vyuziti smésného komu-
nalniho odpadu (SKO) v mensim poctu velkych spaloven snizi nejen dopady sklad-
kovani na Zivotni prostiedi, ale povede také ke sniZzeni emisi sklenikovych plyn(.

WIO mohou slouzit jako podklad LCA jak v oblasti spotieby, tak i v oblasti vyroby,
tézby atd. a v navazujici oblasti nakladani s odpady. Zvlastni pozornost je vénovana
recyklaci, energetickému vyuZiti odpadd a jejich skladkovani. Vznik odpadd i emise
Skodlivin souvisejici se spotfebou domdcnosti jsou tak modelovany (kvantifiko-
vany) konzistentnim zplsobem. WIO slouZi ke studiu vztahli mezi ekonomickym
rlstem, environmentalnimi externalitami a zplsoby nakladani s odpady (véetné
materidlového a energetického vyuziti).

6.2.1 Modely input/output

Pavodnil/O model (Leontief, 1970) pracuje s ndrodnim nebo regionalnim méritkem
a zahrnuje problém znecisténi ovzdusi. BEhem dalSich let byl model reformulovan
(Arrous (1994); Luptacik a Béhm, 1999). Model 1/O popisuje vzajemnou zavislost
mezi strukturou produkéniho sektoru (dostupné technologie), poptavkou a struk-
turou odpadového sektoru (sbér, svoz, tfidéni, zafizeni na nakladani s odpady).
Vyrobni procesy a spotfeba vyrobkd generuji odpady a tvori z hlediska nakladani
s odpady spolec¢nou strukturu vstupl do sektoru nakladani s odpady. Strukturu
vystupl z tohoto sektoru predstavuji toky recyklovanych material( a vyuZitelné
energie.

Stejné jako klasické Leontiefovy modely I/0, také WIO Ize popsat pomoci matico-
vych operaci. Definujeme-li m vyrobnich odvétvi produkujicich n vyrobkovych kate-
gorii a ddle o kategorii odpadu a p zafizeni na nakladani s odpady, pak vektory xm =
{xm(1), xm(2), xm(3), ... xm(m)}, xn = {xn(1), xn(2), xn(3), ... xn(n)}, xo = {xo(1), xo(2),
x0(3), ... xo(0)}, a xp = {xp(1), xp(2), xp(3), ... xp(p)} charakterizuji vstupy.

Dale je mozné definovat matice m x n, m x o, n x o, jejichZ buriky, Ci nabyvaji
hodnot 0 (napf. vyroba nebo spotfeba vyrobku neprodukuje danou kategorii
odpadu), resp. hodnot vétsich nez 0 (jednotkova vyroba nebo spotifeba komodity
produkuje imérné mnozstvi odpadu dané kategorie). Konecné, matice o x p pfira-
zuje vznikly odpad k zafizenim, ktera s nim naklddaji. Naptiklad WIO pro Japonsko
(Nakamura, 2003; Kondo, Takase a Nakamura, 2002) zahrnuji 80 vyrobnich sektor,
5 metod nakladani s odpady (spalovani, skldadkovani, bio-gasifikace, kompostovani
a Srotovani) a 36 zakladnich kategorii odpadu.
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Bilanc¢ni vztahy maji charakter soustav linedrnich rovnic, které muzeme resit
metodou linedrniho programovani (optimalizace) nebo maticového poctu. Vztahy
jsou dvojiho charakteru:

a) hmotové bilance a

b) ekonomické bilance.

Modely zahrnuji matice tzv. technickych koeficientl, které umoznuji prevadét
spotreby v penéznich jednotkdch na hmotové jednotky, resp. kvantifikovat jednot-
kové produkce odpadi (obdoba emisnich faktor().

Statické WIO neuvazuji casové zmény technickych koeficientl v daném bilan¢nim
obdobi (obvykle rok) a kalkulace pro jednotliva ¢asovd obdobi jsou provadény
separatné (uziti prdmérnych hodnot za dané obdobi). Podobné jako Leontieflv
/0 model mohou byt i WIO prevedeny pomoci diferen¢niho poc¢tu na modely
dynamické (¢as jako dal$i nezavisla proménnad), coz oviem vyZaduje casové rfady
vySe uvedenych matic a vektorQ. Jak vyplyva z charakteristiky metody, modely
WIO mohou byt vyuZity na narodni (regionalni/ globalni) drovni, jsou-li k dispozici
prislusné statistické udaje (I/0 bilan¢ni tabulky).

Pro ilustraci ukdzeme zaklady Leontiefova I/O modelu, ktery vychazi z bilan¢nich

vztah( mezi vstupy x; a vystupem ekonomickych aktivit y, které mizeme vyjadfit
] ]
jako soustavu rovnic®:

Xpp ¥ X+ X3+C =y, (1)
Xy X5+ X +C, =Y, (2)
Xyt Xgy t Xy +C3 =Y, (3)

Vstupy v produkénich funkcich x; jsou dle Leontiefa linedrnimi funkcemi celkového
vystupu, tj.

X1 = 81y (4)
X1, =AY, (5)
X13 = 313Y5 (6)
Xo1= @Y1 (7)

28 Pro jednoduchost jen tfi sektory.
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takZe soustavu linedrnich rovnic lze pfepsat do tvaru

a;Yr T any, tagy; 6=y, (8)
a,Yp * 3y, tayy; t =Y, (9)
ajYy * a3y, t a;Y; Gy, (10)

Zavedenim maticového poctu ziskdme vztah
Ay+c=y (112)

kde y je vektor vystupt {y, , y,, y;}a cje matice konecnych spotieb {c,, c,, c, }.
Zavedenim matice identit I, kterd ma bunky na hlavni diagonale rovny 1 a ostatni
jsou 0, Ize ziskat vztah mezi matici konecnych spotfeb a matici celkového vystupu.

I-A y=c (12)

Rozsifenim matice A o sektor nakladani s odpady lze ziskat WIO. Praktické vyuZiti
modelu, ktery je zaloZen na predpokladu linearity mezi vstupy a vystupy, vyza-
duje uréeni Uplné matice A. Pro otevienou ekonomiku je ddle nutné znat dovozy
a vyvozy jednotlivych komodit. Model byl Leontiefem (1971) rozsifen o emise
vyroby a spotfeby a o naklady na jejich odstrarfiovani.

I/0 bilance byly dale rozvinuty do modell spoditatelné obecné rovnovahy (CGE,
computable general equilibrium), kde plati rovnhovdha mezi poptavkou (celkova
spotfeba a vyvoz) a nabidkou (suma vstupl a dovoz). Musi byt zapocitany také
jako I/0 mezi sektory, které jsou zprostfedkovany dopravou. Protoze bilan¢ni tabulku
je mozné sestrojit na zadkladé néarodnich bilanci, hodi se tento model pro modelo-
vani nakladani s odpady v narodnim nebo regionalnim mé¥itku (POH CR). Problém je
dostupnost produkce odpadd jednotlivymi sektory ve struktuie OKEC a platby odpa-
dovému sektoru. Vzhledem k tomu, Ze ¢ast odpadu je uvniti sektor( vyuZita (napf.
zemédélstvi nebo tézba) a Ze Casto neni k dispozici sektorova statistika produkce
odpadd, je model kriticky zavisly na Uplnosti a kvalité dat (Allan et al., 2004).

VIckova et al. (2004) uZili upraveny 1/0 model pro Ceskou republiku. Modifikace
spocivala v Upravé kvantifikace nakladdni s odpadem vychazejici ze statistik CSU.
Modelovani bylo provedeno pro roky 2001 a 2002, coz byly roky, pro které byly
vSechny 1/O Gdaje k dispozici. Autofi vyjadrili zamér provadét modelovani pro
jednotlivé roky tak, jak budou zverejnéna pfislusnd data. Zprava, jejiz jedna ¢ast
detailné popisuje konstrukci modelu i cely postup modelovani, je dostatecné
podrobna a muze slouZit k verifikaci modelu.

WIO model, ktery je rozsSitenou modifikaci Leontiefova 1/O modelu a uziva
prislusné vztahy a maticové operace, se sklada ze dvou ¢asti: modelu hmotovych
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tokd (odpadovy model) a cenového modelu. Cenovy model analyzuje dopady
zmény primarnich vstupl (koeficienty vstupu, ceny vyrobnich faktord) na ceny
produkce. Vstupem do této Casti je technologickd matice, ktera vychazi z matice
input koeficientl uvedené v pripravné casti. Kromé modelovani rok 2001 a 2002
autori (VICkova et al., 2006) modelovali dva hypotetické scénare:

a) snizeni domaci poptavky po energiich a
b) snizeni hodnoty primarnich vstup(.

To umoznuje modelovat vliv ekonomickych nastrojd, takze napft. vlivem zatizeni
zemédélstvi 10% dani vzroste koeficient primarnich vstupt (tedy podil primarnich
vstupl na celkovém vstupu odvétvi zemédélstvi) 0 5,49 % (Uprava roku 2002). Bylo
by jisté zadouci pokracovat v tomto modelovani v rocnich intervalech a interpre-
tovat ro¢ni zmény v produkci (spotfebé) jednotlivych kategorii odpadid v sekto-
rech. Model I/0 v kombinaci s LCA uzil Weinzettel (2008) k diskuzi dostupnosti dat
nutnych pro modelovani.

6.3 Modelovani vzniku spotiebnich odpadu

Spotiebni odpady vznikaji pfi individudlni spotfebé nebo v domacnostech, které
pro urcité aktivity spojené se vznikem odpadl chapeme jako statistické jednotky.
Z ekonomickych teorii spottebitelského chovani (viz pfehled v Lea, Tarpy a Webley,
1994), se toto lisi pri ndkupech a spotrebé zboZi kratkodobé (okamzité) spotreby,
jako jsou potraviny, drobné vybaveni domdcnosti, hygienické a kosmetické zbozi,
pradlo apod., a pfedmétl dlouhodobého uZivani (nabytek, elektrospotrebice,
knihy, vypocetni technika apod.). Tyto modely spotrebitelského chovani mohou
byt uZite¢nou pomuckou pfi navrhovani systému separovaného sbéru a zpétného
odbéru urcitych odpadd (elektrospotrebice, lednicky, baterie a akumulatory, pneu-
matiky apod.), které maji potencial materidlového a energetického vyuziti.

Beigl et al. (2008) provedli kritické hodnoceni 45 modell vzniku SKO (kvantita
a slozeni), které byly publikovany v literatufe. Modely kategorizuje podle toho,
jak velkymi skupinami plvodcd (domdacnosti, malé podniky, kancelare) se zaby-
vaji. Dale déli modely na empirické, které jsou zaloZzeny na empirickych vztazich
mezi mnoZstvim SKO a rliznymi socioekonomickymi charakteristikami dané popu-
lace, jako napt. HDP, rodinny rozpocet, velikost domdacnosti, charakter zastavby,
spotieba elektrického proudu, vzdélani, zplsob vytdpéni, klimatické podminky,
poplatky za sluzby apod. (Bruvoll, 1997; Ordéfiez-Ponce et al., 2004).

Jind kategorie model( se zaklada na spotrebitelském chovani domacnosti, tedy
na vysi jejich prijm0, prdmérném véku, poctu ¢lend, pfip. déti, nebo etnické pfi-
slusnosti. To vSe ovliviiuje chovani pti ndkupech a spotrebé zakoupeného zbozi.
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Ze spotiebitelského chovéani Ize modelovat sloZzeni a mnozstvi SKO, resp. té casti
SKO, ktera vznika pti kratkodobé spotfebé domdcnosti. Pro spotfebu kratkodobou
(potraviny, obleceni, tiskoviny, drobné domaci predméty) i dlouhodobou (elektro-
nika, motorova vozidla, ndbytek, lednicky apod.), které se od sebe zasadné lisi, exis-
tuji poznatky o chovani spotfebiteld. Konecné existuje i tieti kategorie spotreby,
kterou midZeme nazvat okazalou spotfebou a kam zahrnujeme spotfebu vyrobkd
madnich. V tomto pripadé se odpadem stdva vyrobek, ktery je sice upotrebitelny,
ale pro svého vlastnika je moralné zastaraly (vysel z mddy), jeho dalsi uzivani je
Vv rozporu se socialnim statutem vlastnika. Dynamika vzniku odpadi se ve vsech
pfipadech lisi, navic podil spotfeby uvedenych kategorii zboZi zavisi na disponibil-
nim prijmu spotiebitelské jednotky (rodiny).

Autofi empirickych studii (viceparametrova korelace) naopak vychazeji z toho, Ze
spotieba a vzorce spotfeby domacnosti jsou obtizné monitorovatelné a Ze exis-
tuji nezdvisle proménné, které se spotifebou domacnosti koreluji, resp. ji ovliviauji
(spotfeba energie, pocet ¢lend domacnosti, primérny vék, vlastnictvi automobilu
apod.). Ve vyspélych zemich se déle uplatiuji rizné hygienické pozadavky, ochrana
spotrebitele i mddni trendy, které maji na spotiebu rdznych kategorii vyrobk( rozho-
dujici vliv. Proto neprekvapuje, Ze byla publikovana fada regresnich vztahu, které by
mély slouzit k predikci mnoZstvi domacnostniho odpadu nebo jeho sloZek. Tyto Udaje
jsou pfirozené dullezité z hlediska planovani infrastruktury integrovaného nakladani
s SKO. Regionalni modely mohou vychazet z cenzu (S¢itani bytq, lidi a domu), z agre-
govanych kvantit pfijimanych v jednotlivych zafizenich, z prodeje urcité kategorie
vyrobk( apod. A konecné, nékteré pristupy déli odpad do materidlovych proud
(papir, plasty, sklo, kov atd.) anebo kategorizuji podle néjaké vlastnosti (spalitelnost,
biologicka rozloZitelnost, nebezpecnost, infekénost apod.).

V pripadé roc¢ni produkce SKO (municipalita, region, ndrodni Uroven) se jedna
v nejlepsim pripadé o kratké casové rady, v jinych pripadech o méreni vztahujici
se pouze k nékolika rok(m (US EPA, 1997; Navarro-Esbri, 2002). Navic jak zjistil
Ordodiiez-Ponce et al. (2004), existuje multi-kolinearita mezi fadou exogennich
(nezavisle) proménnych, které by mély byt vyuZity pro predikci generovaného
mnozstvi. Ani ¢asové fady téchto proménnych nejsou stacionarni (heteroskedas-
ticita) a jejich nedostatecna délka limituje uziti metod ARMA/ARIMA (Navarro-
Esbri, 2002). Presto, Ze napft. v oblastech s nizkymi zimnimi teplotami existuje
vyrazna sezonalita mnozstvi i slozeni, obvykle nejsou k dispozici dostatecné husta
(napf. mésicni) data, ktera by umoznila aplikaci ARIMA, tj. separaci sezonnich vliv(
(topeni a paliva). Beigl et al. (2008) déli modely na ty, které jsou zaloZené na:

— vyrobé a obchodu,
— spotrebé a
— odkladani SKO.
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Dale existuji modely ¢asovych fad (dynamické) nebo modely statické. Vétsina
modell je empirickd a heterogenni, tj. nefesi napf. rozméry korelovanych velicin
(viceparametrova regrese) anebo uzivad data, kterd jsou obtizné dostupna nebo
nesystematicky sledovana. Nicméné tyto pfistupy jsou dualeZité pro stanoveni
strategie vzorkovani v rliznych regionech a lokalitach. Jak upozornuji Beigel et al.
(2008), existuje optimalni pomér mezi poétem parametrl modelu a po¢tem dato-
vych bodl (méreni). K tomu, aby byl model prakticky pouZitelny a generoval rela-
tivné presna a spravna cisla, musi byt splnéna rada podminek (viz Beigel, 2008),
které jsou ovérovany v procesnim schématu vystavby, kalibrace a validace modelu.
Dulezita je kvalita a rozsah dat, ktera jsou nezbytna pro vyvoj a pouzivani modelu
(Chowdhury, 2009).

V Ceské republice byla provedena ekonometrickd analyza (VIckova et al.,
2004) vlivu makroekonomickych ukazatell (HDP, resp. HPH) a zmény populace
na produkci spotfebniho odpadu. Autofi studie (VIckova et al., 2004) rozsitili
a modifikovali pivodni regresni model EEA (2004) o zavislost elasticity produkce
odpadl k jednotkovym nakladidm odpadového hospodafstvi na ¢ase a cenach
druhotnych surovin (exogenni proménna). Model byl aplikovdan na jednotlivé
ekonomické sektory (energetika, zpracovatelsky prlmysl a zemédélstvi). Autofi
podrobili kritice plvodni empiricky model EEA, ktery neuspokojivé vysvétluje line-
arni ¢asovy trend rastu/poklesu. Upraveny model (VI¢kova et al., 2004) byl apliko-
van na NUTS lll, kde existuje zfetelné odlisna distribuce dlichodd i rizné spotrebni
vzorce. Autofi vychazeji z agregatni statistiky rodinnych uctl. V zavéru studie je
projektovana produkce spotiebnich odpad(, kterd vychazi z makroekonomickych
predikci Ministerstva financi a predpokldada v obdobi 2003—-2010 viceméné linearni
rast produkce odpadi s casem.

6.3.1 Domacnostni odpad, vztah mezi mnoistvim zakoupeného zbozi
a mnoistvim vzniklého odpadu

Nékteré pristupy vychazeji ze spotieby rodin, které jsou brany jako decizni jednotky
pri ndkupech a spotifebé zbozi, a proto kategorizuji domacnosti podle ekonomic-
kych a sociodemografickych kritérii (napt. Richardson a Havlicek, 1974 a 1976).
Rodinu zde chapeme jako ekonomickou jednotku, jejiz produkci odpadl je moziné
kvantifikovat a kde spotreba velké ¢asti zakoupenych vyrobki je spolec¢na.

Tyto vztahy jsou zaloZeny na poznatcich o chovani spotrebiteld, tj. zplsobu, jakym
se rozhoduje pfi nakupovani zboZi. Cena zboZi i disponibilni ptijem spotrebitele
urcuji spolu s jeho potrebami, jaké zbozi v jakém mnoZstvi si zakoupi. Kvantitativné
popisuji vztahy mezi zakoupenym mnozstvim a jeho cenou kfivky poptavky, mezi
pfijmem a mnoZstvim tzv. Engelovy kfivky (Lewbel, 2008). V mikroekonomickych
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teoriich se uZiva pro zménu poptavky s cenou termin elasticita poptavky. Elasticita
poptavky je definovana jako prvni derivace dc/dp, kde c je spotfeba a p cena.
Z empirickych studii elasticity (viz Lea, Tarpy a Webley, 1994) plati, Ze pro vétsinu
zbozi kratkodobé spotfeby je elasticita negativni, tj. kvantita klesd s rostouci cenou,
pficemz tyto zdvislosti jsou vétSinou nelinedrni. Poptdvka ma tendenci se stavat
elasti¢téjsi se zvysujici se cenou. Pfi velmi nizkych cenach se poptdvka naopak
pfilis neméni.

Pozitivni elasticita je pripisovana efektu ,kvalita-cena”. VétSina spotrebitell
pfipisuje zboZi s vyssi cenou také vyssi kvalitu, zejména kdyz informace o kvalité
chybéji. To také vysvétluje vztah mezi pfijmem a poptdvkou, ktery popisuje
Engelova kfivka. S rostoucim pfijmem se poptavka méni s charakterem nakupova-
ného zbozi. U ,nezbytného” zbozi se spotfeba s pfijmem zvysuje (elasticita mezi
0 a 1), pficemz tato kategorie zahrnuje zejména zboZi bézné spotieby. V pfipadé
tzv. ,podfadného” zboZi poptavka s pfijmem naopak klesa (elasticita < 0), pficemz
je ovsem relativni, co je podfadné zboZi (zavisi to na socialnim statutu spotiebi-
tele). U zboZi luxusniho je elasticita >1.

V fadé studii (viz literatura uvedend v Lewbel, 2008) bylo nalezeno, Ze elasticita
poptavky silné zavisi na kategorii vyrobku (podfadny, bézny a luxusni), dale na soci-
alnim statutu, Zivotnim stylu, véku, vybavenosti domdcnosti a podobné. Napriklad
rodiny bez auta nemohou nakupovat levnéjsi zbozi v supermarketech a jsou odka-
zany na lokdlni obchod s vyssimi cenami apod. Engelovy kfivky také nezahrnuji
vztah mezi cenou a kvalitou. Obecné je znamo, Ze spotfebitelé s vysSimi pFijmy
kupuji vice médniho nebo kvalitniho, a tedy drazsiho zbozi. Nakupy zbozi a sluzeb
souvisi i s Zivotnim stylem, napf. volnym ¢asem.

Spotrebitelé s vyssSimi prijmy a méné volnym c¢asem se napf. stravuji v restau-
racich, nakupuji méné potravinovych surovin (¢asto nevafti). Papirové pleny pro
déti byly nejprve kupovany rodinami s vy$simi pfijmy a zaméstnanymi matkami.
Spotreba urcitého zboZi je spojena se socidlnim statutem spotrebitele (rodiny).
Urcité verejné viditelné zboZi (drahé obleceni, osobni automobil, Sperk) je kupo-
vano proto, ze umoZznuje spotrebiteli demonstrovat svou pfislusnost k urcité soci-
alni (pfijmové) skupiné (tzv. Veblenlv efekt, okazald spotreba). Proto se budeme
v dal$im textu zabyvat tzv. statistikou rodinnych Gétd (SRU), kterd maze poskytnout
urcité informace o spotfebé domdcnosti, a tedy i vzniku tuhého domdcnostniho
odpadu.

Podstatnym podilem SKO jsou odpady vznikajici jako disledek spotifeby domac-
nosti, ostatni ¢ast SKO tvofi maly Zivnostensky a kancelarsky odpad, odpad vznika-
jici pti ¢isténi a udrzbé domacnosti, domu a verejnych prostranstvi.

SloZeni SKO tedy ovliviiuje charakter zastavby, ve kterém se domacnost naléza.
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Urcujici roli hraje zejména infrastruktura, velikost obce, ale i vybaveni domac-
nosti (zejména vytapéni) a ddle pritomnost jinych plvodcl odpadu (Zivnosten-
sky a kanceldrsky odpad). Jiné sloZzeni SKO bude v sidlistni zastavbé s centralnim
zasobovanim teplem, jiné v typické venkovské obci se zahradami a chovem uzitko-
vych zvifat. DalSim faktorem je vlastni hospodafeni domdcnosti, tj. velikost pfijmu
a struktura vydaju, kterou je mozno odhadnout pro konkrétni aglomeraci ze statis-
tiky rodinnych uétd (SRU).

6.3.2 Vztah mezi okamiitou spotiebou domacnosti a SKO

Vyse zminény WIO model mUze byt zjednodus$en na vztah mezi spotfebou domac-
nosti (vstup) a jednotlivymi odpadovymi materialovymi proudy (vystupy), které
sméruji do zafizeni na nakladani s odpady. Pro jednoduchost tento model predpo-
klada, Zze vsechny komodity jsou do zkoumaného Uzemi dovezeny (vstupy), pficemz
toto Uzemi je obsluhovano jednou svozovou firmou (WIO model pro svozové
uzemi). Doprava by méla zahrnovat dovoz komodit, nakupy domacnosti, svoz SKO
a odvoz separovaného nebo vytfidéného odpadu (recyklace a energetické vyuziti)
na misto kone¢ného vyuZiti, pfip. pfesuny rlznych odpadovych frakci mezi jednot-
livymi zatizenimi (sklddkovani popilku z energetického vyuziti, zbytkovych odpadi
z recyklace apod.). Vystupy jsou energie, suroviny, kompost a nevyuZitelny odpad
(skladka).

Cely proces spotreby domacnosti mize byt rozdélen na ¢tyfri ¢asti:

1. Ndkup a doprava zboZzi do domacnosti.

2. Spotfeba a vznik SKO.

3. Sbér a separovany sbér odpadu.

4. Naklddani s odpadem.

Konstrukce modelu zavisi na mife podrobnosti, s jakou lze kvantifikovat veske-
rou spotfebu zboZi, energie a sluzeb domacnostmi v zavislosti na SRU. Spotieba
domadacnosti je statisticky charakterizovdna rodinnymi ucty, které ji prevadéji
na jednotny penézni zaklad. Z této datové zakladny mizeme vyvozovat jednotkové
emise spojené se spotiebou a dopravou, resp. odhadovat mnozstvi a slozeni SKO.

Zakladnim problémem je vytvoreni submodelu, ktery prevadi spotfebu domac-
nosti omezenou rodinnym rozpoctem na sloZeni a mnozstvi SKO.

Vyuziti SRU v modelovdni vzniku SKO

V modelu WIO pro SKO je vstupem spotieba rodin, ktera se promita do slozeni
a mnozstvi SKO. Dale mohou informace ze SRU slouzit ke zkoumani vzorcti spotieby;,
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resp. k urceni prijmové elasticity poptdvky domacnosti po urcitém zbozi.

Pfi odhadu toho, jak se bude ménit mnozstvi SKO s rodinnym pfijmem, Ize vyjit
z Engelovy kfivky (Lewbel, 2006; Prais a Houthakker, 1995):

g,=a,+b,log(y) (13)

kde g, je zakoupené mnoiZstvi zboZi i a y je pfijem rodiny. Napfiklad pfi analyze
prijmové elasticity poptavky ¢eskych domacnosti po mase (Syrovatka, 2007) bylo
zjisténo, Zze v obdobi 1995-2000 cinila tato priimérna elasticita 1,21 (maso tedy
patfi spise k ,,luxusnimu” zboZzi). To znamena, Ze zvyseni prdmérného prijmu o 1%
by se odrazilo ve zvySeni spotfeby masa o 1,21 %. Lze predpokladat, Ze Umérné
tomu vzrostou prislusné frakce SKO.

PFi stanoveni mnoiZstvi urcitych slozek SKO nicméné je nutné prevést penézini
jednotky (vydaje domadcnosti) na hmotové jednotky (vznikly SKO). Nejprve je
nutné z celé struktury vydaja urcit polozky, které maji souvislost se vznikem SKO.
Dale by bylo nutné uzit dvoji prepocitavaci faktor:

a) primérna cena spotfebované komodity za bilancované obdobi,

b) podil vzniklého SKO na jednotkové hmotnosti spotfebované komodity.

Zatimco primérné ceny zboZi jsou sledovany statisticky pro odhad inflace, prepo-
Cet spotfebované komodity na odpad zavisi nejen na sloZzeni komodity a hmotnosti
obalu, ale napf. u potravin na mozZnosti kompostovat nebo zkrmit doma zbytky
jidla, kuchyrisky odpad nebo znehodnocené suroviny (pecivo, zelenina, ovoce).
Tento problém muZe byt fesen nasledujicimi zpUsoby:

1) Mnoistvi a sloZeni odpadl z domacnosti se zjistuje v souboru domacnosti
gravimetrickou metodou, tj. odpady se v domacnosti tfidi a separatné kvanti-
fikuji (napf. Mgaya a Nondek, 2004). Zde se nabizi vyuZit pro takové sledovani
domacnosti zahrnuté v zékladnim souboru SRU, protoZe toto je jediny zp(isob,
jak ziskat data pro produkci domacnostniho odpadu ve vzajemné souvislosti
se spotrebou. Sledovani by bylo provddéno za Uplatu a domacnosti (vazi
nakoupené potraviny v ramci SRU) jsou vybaveny vdhou na vaZeni odpadu
a metodicky instruovany.

2) Jinym zplsobem zjistovani slozeni SKO je gravimetricka analyza SKO ve sbér-
nych nadobach. Musi byt mozné analyzovany SKO pfiradit k uréitému bloku
domu a ziskat demograficko-ekonomickou charakteristiku obyvatel.

Zasadni problém zkoumdni skladby SKO aZ na skladce je stanoveni technickych
koeficientl (prepocitavacich faktort), kde potfebujeme znat demografické slozeni
n separatnich svozovych oblasti, odhad pFijm& domécnosti s vyuzitim SRU a celko-
vou bilanci SKO véetné separovaného sbéru a kompostovani. Model predstavuje
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soustava linedrnich rovnic, kde predpokladdme, Ze jednotkova produkce kazdé
kategorie SKO je linearni funkci spotfeby domdcnosti. Ziskame tak matici tech-
nickych koeficientd, jejiz vsechny ¢leny budou nezdporné (omezujici podminky).
S vyuzitim dostupnych dat (Benesova et al., 2001) se pokusime o navrh konceptu-
alniho a vypocetniho modelu vzniku domacnostnich odpadd.

6.3.3 Model vzniku domacnostnich odpadu

SRU obsahuje fadu polozek, které predstavuji spotfebu rdiznych komodit vedouci
ke vzniku SKO (papir, plasty, sklo, kov, biologicky rozloZitelné zbytky potravin,
textil a zbytkovy odpad). Pokud chceme ziskat pouZitelnou matici technickych
koeficientll, pak domacnosti by nemély s odpadem nijak samy nakladat, napf. ho
uzivat jako palivo nebo kompostovat. Rodiny by nemély mit moznost samozaso-
beni potravinami (zahrady, drlbeZ apod.). Dale by mély mit centralni vytapéni
a zivotni Uroven (vySe disponibilniho pfijmu) rodin by méla byt relativné srovna-
telna. Odpad by nemél obsahovat kancelarsky nebo Zivhostensky odpad. Idealnim
modelem jsou proto sidlisté (sidlistni zastavba), kde mizeme predpokladat také
vétsi uniformitu ndkupl (ndkupni centra) i spotrebitelského chovani. Dalsim meto-
dickym problémem muze byt pocet ndkupnich poloZek rodinného Uctu, které jsou
zdrojem odpadii a jejichz pocet jde v SRU do desitek.

Pfi hledani struktury modelu Nondek (2010) modifikoval pfistup Richardsona
a Havlicka (1974 a 1976), ktefi vysli z Lankasterovy a Beckerovy teorie chovani
spotrebitele. Jednotka spotreby je rodina, kterd maximalizuje uspokojeni svych
potfeb volbou nakupovaného spotiebniho zbozi. V modelu zohlednime pouze zbozi
kratkodobé spotreby (potraviny, odévy, obuv, vybaveni domdacnosti mensimi pred-
méty, tiskoviny apod.). Zdrojem informaci o rodinném Gétu jsou SRU pro pfisludny
rok (CSU, 2001). Rodiny jsou rozd&leny do deseti pfijmovych decil(i, pficem? je dan
i primérny pocet ¢len rodiny.

Rozhodovani pfi nakupu bere v Uvahu jednotkovou cenu zboZi, které ma pozado-
vané charakteristiky z hlediska uspokojeni potfeb. Dalsi charakteristikou, kterou
zohledni spotfebitel pri ndkupu jen z ¢asti, je mnozZstvi a slozeni odpadu vznik-
Iého ve fazi spotieby. U zbozi, které nepredpokladd okamZitou spotfebu (vybaveni
domacnosti, obleceni, textil), spotfebitel nema predstavu o Zivotnosti vyrobku.
Primérné vydaje pro rodiny charakterizované vysi disponibilniho pfijmu lze jen
obtizné prevést na Uplnou hmotovou bilanci domacnostniho odpadu, protoze
se lisi jednak spotfebni chovani domdcnosti, ale i mnozstvi a sloZzeni odpadu pro
kazdy individudlni vyrobek. DalSim problémem je korelace mezi jednotlivymi
spotfebnimi polozkami z hlediska struktury vydaji (polozky s podobnou elasticitou
a materiadlovou skladbou odpadi). A konecné je problémem i dostupnost a kvalita
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dat o slozeni odpadl. Proto je nutné ucinit fadu zjednodusujicich predpoklad
nebo jejich kombinaci:

a) agregovat poloZky se stejnou elasticitou a stejnym materidlovym slozenim
domacnostniho odpadu nebo zvolit vhodné indikatorové polozky,

b) brat v Gvahu dominantni polozky SRU,

c) predpokladat, Ze na sidlisti Ziji rodiny v urcitém pfijmovém pasmu (relativné
malé socialni rozdily) a toto pasmo experimentalné hledat béhem modelo-
vani, jestlize chybi informace o disponibilnich pfijmech domacnosti.

| za vySe uvedenych zjednoduseni je model tvofen pomérné velkym poctem line-
arnich rovnic, resp. tabulka technickych koeficientl obsahuje fadu nenulovych
¢len(. Pro vSechny cleny této tabulky musi platit podminka nezdpornosti. Pro
kazdou prijmovou skupinu (decil) plati dle Richardsona a Havlicka (1976), Ze vektor
charakterizujici mnoZstvi a sloZeni spotfebniho odpadu W odpovida spotifebnim
aktivitdm

W = RC (14)

kde R je matice transformacnich (technickych) koeficientl a C je vektor relevant-
nich spotfebnich aktivit (uspokojovani potfeb rodiny). Ten je vazan na zakoupené
zbozi z hlediska kvantity a charakteru (Q)

Q=AC (15)

kde A je matice koeficientl technické transformace, které prevadéji kvantity zakou-
peného zboZi na spotfebu (uspokojeni potieb relevantnimi spotifebnimi aktivi-
tami) a dale na vznik odpad (vektor W). MnozZstvi zakoupeného zboZi je omezeno
disponibilnim pfijmem (vektor Y) dle vztahu

P a Q jsou vektory kvantity (Q) a cen (P).

Za predpokladu linearity uvedenych vztah(, stalosti disponibilnich pfijm0 (nedo-
chazi ke kolisani) a stalosti spotfebitelského chovani (nizkd variabilita rodinnych
ucth) je mozné vyjadrit vztah mezi vektorem disponibilniho pfijmu (Y) a mnoz-
stvim vzniklého domacnostniho odpadu jako

Y = XW

kde X je matice technickych transformacnich koeficient(, kterou je nutno optima-
lizovat pfi numerickém fesSeni Ulohy. Dale musime predpokladat, ze pro zkoumané
Casové obdobi jsou vektory Y a W Casové invariantni a Ze proces spotiebitelského
rozhodovani i spotfeby je do jisté miry nahodny pro jednotlivé spotiebitelské
jednotky (rodiny).
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Proto zkoumdni vzniku SKO musi probihat na dostatecné velkém souboru téchto
jednotek, aby bylo mozno vysledky néjak zobecnit a predpokladat, ze obdobné
se chovaji i jiné soubory sloZzené z domacnosti s porovnatelnymi Ucéty. Pak muize
model slouzit k néjakym zobecnujicim zavéram, tj. poznatkim o zméné mnoz-
stvi a sloZzeni domacnostniho odpadu v zavislosti na rodinném Uctu. Zde je nutné
zdUraznit, Ze rodina nenakupuje jen potraviny a pfedméty omezené Zivotnosti,
ale vydava ¢ast prijmu za rekreaci, sluzby, cestovani, pojisténi, vzdélani, prondjem
bytu, ndkup elektrické energie a tepla apod., jak je zfejmé z SRU.

Nondek (2010) realizoval model v prostfedi MS Excel s vyuZitim néstroje pro line-
arni programovani (soubor LP fesitelll pod oznacenim WB!, komercni verze, fy
Lindo Ltd.). Tento nastroj obsahuje vhodné resitele pro LP, jejichZ volbu je mozné
uzivatelsky nastavit, dale umoznuje hledani globalniho optima metodou opakova-
nych startd.

Jako data byla pouZita tabulka rodinnych rozpo¢tt (CSU) a data o sloZeni a mnoZstvi
domovniho odpadu v sidlistni zdstavbé ,typu 1% které po 13 mésicl (2001-2002)
sledovala Benesova et al. (Projekt VaV 720/2/00 ,Intenzifikace sbéru, dopravy
a tfidéni komundlniho odpadu”). Tato data nejen zachycuji variabilitu sloZeni, ale
umoznuji aplikovat statistickd kritéria vybéru modelu na zdkladé poméru poctu
optimalizovanych parametri modelu (dimenzionalita) a datovych bod( (d/n).
Detailni postup optimalizace tabulky technickych transformadnich koeficientl —
viz Nondek (2010). V Tab. 6.1 jsou uvedena odhadovana mnoZstvi domacnostniho
SKO v zdvislosti na disponibilnim pfijmu pro 5 nejpravdépodobnéjsich prijmovych
skupin. Na Obr. 6.1 je uvedeno mnozstvi a sloZeni odpadu odhadované pro rizné
prijmové skupiny.

Tab. 6.1 Odhadovana mnoZstvi SKO a riist tohoto mnoiZstvi v zavislosti na disponibilnim
pfijmu rodiny

Pfijmova kategorie 3. decil 4. decil 5. decil 6. decil 7. decil
Disponibilni p¥ijem CZK/os. a rok 76 440 84 696 90411 97 768 108 325
Produkce SKO (kg/mésic) 9,54 10,44 11,63 12,75 13,73
Elasticita vzniku SKO (%) - 0,870 1,696 1,179 0,714
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Obr. 6.1 Slozeni domacnostniho odpadu a jeho mnoizstvi dle zakladnich slozek SKO pro
5 pFijmovych kategorii domacnosti (3. az 7. decil)
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Nakupy vétSiny komodit napfi¢ pfijmovymi kategoriemi domdcnosti vzajemné
koreluji, a proto plné obsazena matice technickych koeficientl by vykazovala
vysoky stupen kolinearity (nestabilita numerického feSeni, cetna lokalni minima
ucelové funkce). Také nejde o feSeni uplné hmotové bilance vztahu vyrobek-od-
pad, protoZe polozky SRU se nevztahuji ke konkrétnimu vyrobku s uréitym soubo-
rem vlastnosti a produkci odpadu, ale k Sirokym kategoriim SKO jako napf. ,textil”,
,plasty” apod., kde jsou agregovany spotfeby tisici konkrétnich vyrobk(d casto
také s rdznymi obaly.

Je nutné zdlraznit, Ze vySe uvedené vysledky (Nondek, 2010) maji metodicky
a prizkumny charakter. Validita modelu mize byt ovérena jediné na dalSich obdob-
nych datovych souborech (Beigl et al., 2008). Modelovani probéhlo za urcitého
hypotetického predpokladu o prijmové skladbé domacnosti, které byly plvodci
studovaného SKO. Proto by bylo vhodné zjistit soucasné se sledovanim slozeni SKO
v sidlistni zastavbé, jaka je skuteénad distribuce disponibilnich pfijmU0 ve zkoumané
lokalité. Pokud bude uvedeny model aplikovan napfr. ve venkovské zastavbé, kde
mohou domacnosti ménit sloZzeni svého odpadu napt. palenim v domacich topi-
dlech na tuha paliva, kompostovdnim nebo zkrmovanim (domaci zvitata), pak
bude nutné vzit v Uvahu tyto rozdily. | pfi zcela stejném spotrebitelském chovani
(ndkupy a spotifeba) se materidlové sloZzeni SKO musi v obou typech zastavby lisit,
a to i pfi sezdénni korekci na topeni tuhymi palivy (popel).
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6.3.4 Vznik vybranych spotifebnich odpadt

Urcité druhy zboZi sttedné a dlouhodobé spotfeby domdcnosti (ndbytek, domaci
spotrebice, vypocetni technika, automobily apod.) se stavaji odpadem po ztraté
své uzitné hodnoty, kterd nastava zejména jako dlsledek:

— neopravitelné zdvady nebo opotiebeni,

— moralniho zastarani.

V této casti studie se budeme zabyvat predméty dlouhodobé spotreby, které se
stdvaji odpadem z divodu neopravitelné zavady nebo fyzického opotfebeni®.
MuzZeme si predstavit soubor domacnosti, ktery pouziva stejny vyrobek rdznymi
zplUsoby (provozni hodiny, zatiZzeni, Udrzba, respektovani pokyn( ke spravnému
uzivani apod.), coz vede k nestejnému poklesu pocatecni uzitné hodnoty. Tuto
hodnotu si miZeme predstavit jako sumu relativnich dil¢ich uZitnych hodnot,
z nichZ nejvyssi podil ma schopnost vyrobku slouzit deklarovanému ucelu, bezpec-
nost uzivatele, spolehlivost (frekvence vypadk( a poruch) a podobné. Pokud
uzitnd hodnota klesne pod urcitou mez, vyrobek musi byt opraven, napf. vyménou
opottebenych (vadnych) ¢asti, nebo se z néj stane odpad.

Opravitelnost je relativni pojem, protoZe souvisi nejen s dostupnosti sluzby (oprava
vyrobku), ale i s cenou za tuto sluzbu, rychlosti opravy, dostupnosti nahradnich
dilG, v neposledni radé i s tim, jak oprava mlze prodlouzit Zivotnost a tak ménit
celkovou uZitnou hodnotu vyrobku. Jinymi slovy, informace o poruchovosti a opra-
vitelnosti vyrobku také ovliviiuji chovani spotrebitele. Ten vS§ak ma obvykle o rych-
losti poklesu uzitné hodnoty a o mozZnosti oprav pred koupi vyrobku (pocatecni
rozhodnuti) malo informaci.

Predstavme si pro jednoduchost, Ze vyrobek se z hlediska uZitné hodnoty muze
nachazet ve tfech stavech:

a) stav pouzitelnosti, kdy mizZe byt uzivan podle potreby uzivatele (dostatecné
funkcni),

b) stav opravitelnosti, kdy se po opravé vraci do stavu a) nebo postoupi do stavu c),

c) stav neopravitelnosti, kdy se vyrobek nevratné stava odpadem.

Toto je proces, ktery probiha v Case a je z ¢asti ndhodny. Zména stavll a) az c)

v Case mUZe byt popsana modelem tzv. Markovova procesu (fetézce). Pfechody

mezi jednotlivymi stavy, resp. primérna doba Zivotnosti, po které se vyrobek stane

nevratné odpadem, zavisi jednak na kvalité nového vyrobku, moznosti jeho opravy
(design, dostupnost nahradnich dild a sluzby, cena opravy apod.) a na chovani

29 Vznik odpadu “mddniho” charakteru (moralni zastarani) ma jinou dynamiku a souvisi s teorii Sifeni
inovaci (Rogers, 1962).
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spotrebitele (uzivatele). Design vyrobku tak urcuje poruchovost a opravitelnost
stejné jako chovani spotrebitele.

Z hlediska teorie Markovovych fetézcl lze tedy proces uZivani vyrobku popsat
takzvanym absorpénim Fetézcem, coz znamend, Ze je jen otdzka casu, kdy se
vyrobek stane nevratné odpadem (fetézec obsahuje nevratny pfechod do absorpc-
niho stavu neopravitelnosti). Takové procesy jsou v literature (Jablonsky, 2007;
Goodman, 2006) popisovany jako ,procesy vyfazovani a obnovy“, napt. ndhrady
nefunkénich vyrobkd novou koupi. Tyto modely jsou aplikovany na udrzbu a zajis-
téni spolehlivosti vyrobniho zafizeni (vyfazovani méné spolehlivych komponent).
Principidlné je moZné model Markovovych fetézcl aplikovat i na vznik urcitych
druhd spotrebnich odpad(l a poznatky vyuzit nejen pfi formulaci vhodné vyrob-
kové politiky (inovace, eko-design, fizeni jakosti), ale i pfi ovlivnéni vzorcl chovani
spotrebitele (instrukce a informace) a konecné pfi optimalizaci recyklacnich
systém(. V tomto pripadé tvofi retézec , design—vyroba—uZivani—recyklace” jeden
souvisly celek (Hu a Bidanda, 2007).

Proto nejprve stru¢né popiseme zakladni rysy Markovovych procest a ddle formu-
lujeme nejjednodussi model vzniku odpadu zahrnujici vySe uvedené tfi stavy. Pro
nazornost popiseme jednoduchy Monte-Carlo Markovliv model, ktery by mél
spliovat urcité podminky pro pfechody mezi uvedenymi stavy. Tento model by mél
umoznit kvalitativni zndzornéni vztahl mezi pocatecni kvalitou vyrobku, zplso-
bem jeho uzZivani a jeho opravitelnosti. K aplikaci takového modelu na konkrétni
vyrobek by ovsem bylo nutné provést testy opotiebeni a poruch nejen ve zkuseb-
nach vyrobk, ale i zkoumat zplsob, jakym bude vyrobek uZivan souborem poten-
cidlnich uzivateld.

PrestoZze se Markovovské fetézce uZivaji v operacnim vyzkumu jako tzv. modely
selhdavajicich jednotek (Jablonsky, 2007), coZ jsou zafizeni s omezenou Zivotnosti,
u kterych zname pravdépodobnost selhdni, nebyly v odborné literature nalezeny
zadné prace, které by takto modelovaly vznik spotfebniho odpadu. V omezené
mife byly Markovovské modely pouZity v neddvnych studiich vénovanych materia-
lové recyklaci. Model zalozeny na Markovovskych fetézcich byl pouZit (Hiroyuki et
al., 2006) pfi zkoumani recyklovatelnosti celuldzy riznymi technologiemi a vzhle-
dem k rliznym produktim (papir, karton apod.). Podobné Adachi (2007) modeluje
recyklovatelnost oceli, coz souvisi s celkovym materidlovym tokem této suroviny
na narodni Urovni. Hu a Bidanda (2007) popsali aplikaci Markovovského rozho-
dovaciho procesu (MDP) na vytvareni uzavienych materidlovych tok( pfi vyrobé,
vyuziti a recyklaci vypocetni techniky.
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6.3.5 Stochastické procesy a Markovovy retézce

V klasické teorii pravdépodobnosti neni predpoklddana zavislost ndhodnych velicin
na case. Vezmeme-li takovou zavislost v Uvahu, pak hovofime o stochastickém
(nahodném) procesu. Nutno fici, Ze i deterministické procesy mohou mit stochas-
tickou sloZku. V pripadé tzv. Markovova fetézce, velic¢ina X(t) nabyva v ¢ase diskrét-
nich stav(, které jsou definovany jako mnozina nahodnych veli¢in X(t). Cas se mGze
ménit spojité nebo nespojité. Markovovy fetézce jsou nejjednodussim pfipa-
dem stochastickych procesti, kdy ¢as nabyva hodnot z mnozZiny ptirozenych Cisel
(t=1, 2,3, ..). V posloupnosti n pokusl je jejich vysledek prvkem spocetné
mnoziny s moznych stavl {saj}, kde j = 1 az s. Pravdépodobnosti, Ze systém je
v Casovém okamziku t v nékterém stavus_,, s ,, s_, ... tvofi mnoZinu {pj}. Podobné
existuje mnozina pravdépodobnosti, se kterymi v Case t dojde k prechodu ze stavu
s,; (Cas t — 1) do nékterého ze stavl {saj}.

Stav vyrobku s,V Case t je tedy ovlivnén pouze stavem v ¢ase t — 1 a pravdépodob-
nostmi pfechodu z tohoto stavu do ostatnich moznych stav(. Tyto pravdépodobnosti
je mozné usporadat do ctvercové matice pravdépodobnosti prechodu P. Nulové
prvky matice P znamenaji, Ze prislusné prechody jsou nemozné (maji nulovou prav-
dépodobnost). Sumy pravdépodobnosti v kazdé rfadce jsou rovny 1; pokud zaroven
vsechny prvky P jsou nenulové, pak tato matice je nazyvana stochasticka.

Dale definujeme matici p® pravdépodobnosti pocatecnich stavi jako

p”=0p" Py e P ] (20)

a matici pravdépodobnosti stavii po n krocich od pocateéniho stavu p™ jako
p"=0p"py" Py P ] (21)
pficemz s pomoci tzv. Chapman-Kolomogorovova vztahu Ize odvodit, Ze
p"” = p(O)P“ (22)

S rostoucim n pravdépodobnosti v matici pravdépodobnosti p™ konverguiji ke stavu
rovnovahy, ktery je popsan matici . Pro stochastickou matici P je pravdépodob-
nost vyskytu nékterych stavll v it vyssi nez 0 (tzv. stavy rekurentni), pravdépodob-
nost jinych stavl v 1 je nulova (tzv. stavy transientni). Kone¢na pravdépodobnost
stavll absorpcnich je rovna 1, zatimco ostatni stavy jsou po dostate¢ném poctu
krokd nutné transientni (jejich pravdépodobnosti v 1t jsou nulové).

Transientnimi stavy v tomto pfipadé je stav pIné pouZitelnosti vyrobku i stav (stavy)
opravitelné poruchy. V jednoduchém modelu tfi stavll je vektor d, ktery popisuje
pravdépodobnosti v absorpénim (konecném) stavu, trividlni

d=001 (23)
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MuzZeme konstruovat také modely slozZitéjsi, kde mUze byt zahrnuto vice kategorii
opravitelnych poruch stejné jako rlizné poruchy neopravitelné. Pak musi existovat
nékolik absorp&nich stavid. Uvahy o réiznych absorpénich stavech maji smysl, napf.
pokud je vyrobek rozebiratelny a jeho funkéni ¢asti mohou slouzit jako nahradni
dily (vyuziti ¢asti odpadu jako ,re-use,” napf. na vrakovistich aut nebo servisech).

Pokud nds zajima pouze vznik odpadl, nikoliv napf. doba, po kterou vyrobky
v priméru leZi v opravé, resp. bilance pouZitelnych vyrobkl, pak kategorizace
transientnich stavd nemaji vyznam. Avsak k modelovani ¢asového pribéhu vzniku
odpadl potfebujeme znat matici P, coZ vyZaduje sbér informaci o osudu dosta-
tecné velkého vzorku konkrétniho vyrobku v procesu uzivani (spotieby). Tyto infor-
mace maji pouze vyrobci.

Markoviv model lze prinejmensim uZit pro modelovani typu ,co-kdyby” (what-
if), které nam pomuze pochopit, jak se mnozina vyrobk( za urcitych predpokladd
chovad a jakd data potfebujeme napf. pro statisticky odhad jejich Zivotnosti.

UvaZzujeme jednoduchy model chovani vyrobk( spliujici predpoklad Markovova
fetézce, kde vyrobek se mizZe nachazet ve tfrech stavech (S1, S2 a S3), tedy ve stavu:

— S1je vyrobek plné uzivatelny,
—  S2 vyzaduje opravu,

— S3je charakterizovan jako odpad.

Matice poéateénich stavll p©, kde predpokladame, e véechny nové vyrobky jsou
plné uZivatelné, je

p? =1 0 0 (24)

a matice P pravdépodobnosti pfechod mezi S1, S2 a S3 je napfiklad

05 04 01
P=|05 0 0,5
0 0 1,0

Pro zadkladni scénar A predpokladame, Ze je 10% pravdépodobnost, Ze pouZivany
vyrobek se béhem kazdého ¢asového obdobi nevratné zméni v odpad, nebo s 40%
pravdépodobnosti nastane porucha vyZadujici opravu. Vyrobek vyZadujici opravu
se s 50% pravdépodobnosti podafi opravit, s 50% pravdépodobnosti je zavada
neopravitelnd a vyrobek se nevratné méni v odpad. V Tab. 6.2 jsou v fadkach
matice kroky p™ aZ p® a ve sloupcich pravdépodobnosti stav(i S1 a7 S3 (pouzivani,
oprava, odpad) pro kazdy ¢asovy krok.
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Tab. 6.2 Pravdépodobnosti stavu pro scénar A

Krok S1 S2 S3
p™ 0,50 0,40 0,10
p? 0,45 0,20 0,35
p? 0,32 0,18 0,50
p® 0,26 0,13 0,61
p® 0,20 0,10 0,70

Nyni predpokladejme, Ze se v dalSim scénafi B podafilo sniZit poruchovost
i neopravitelnost o 10 %, takZze matice pravdépodobnosti pfechodl P se zménila
nasledovné

06 03 01
P=]06 0 0,4
0 0 1,0

Ve tretim scénafri C predpokladejme, Ze vzhledem k prvnimu scénafi A (Tab. 6.2) se
u 20% vyrobk( oprava posunula i na dalsi ¢asové obdobi (naptiklad mala dostup-
nost nékterych nahradnich dilli nebo servisu), takZe P je v tomto pfipadé

05 04 0,1
P=|05 02 03
0o 0 1,0

V Tab. 6.3 jsou pro vSechny tfi scénare porovnany pouze kumulativni podily z poca-
teCnich 100 % vyrobki v Case t,, které se zménily na odpad.

Tab. 6.3 Kumulativni podil odpadu (stav $3) z plivodniho mnoZstvi vyrobkti pro scénaie A, Ba C

Casové obdobi A (%) B (%) C (%)
1 10 10 10
2 35 28 29
3 50 41 30
4 61 52 41
5 70 61 50

Ve scénafri C vznikd odpad pomaleji jen diky tomu, Ze uZivané mnozstvi vyrobk
kleslo, protoZe opravy se zpomalily a méné vyrobk( je ve stavu pouZitelnosti.
Zatimco ve scénafi B je ve stavu pouzitelnosti vice vyrobk( a soucasné i jejich opra-
vitelnost je vétsi. Pokud bychom méfili néjaky primeérny uzitek, ktery spotrebite-
[Gm vznikd z moZnosti uzivat vyrobky, zmenseny o naklady za opravy, pak nejlepsi
je scénar B, kdy se vyrobek zdrzi v transientnim stavu S1 (uzivani) déle nez ve stavu
S2 (oprava).
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Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu uZivani se vyrobek méni v odpad, kdy stav S3
(nepouzitelny a neopravitelny vyrobek) je stavem absorpcnim, nas muize dale
zajimat:

a) jaka je pravdépodobnost, Ze proces uzivani skonci v uréitém kroku absorpénim
stavem,

b) jaky je pocet stfednich prechod(l pres kazdy transientni stav, resp. jaky je
stfredni pocet vyskytl jednotlivych transientnich stavd.

Odpovédi na vyse uvedené otdzky lze opét ziskat operacemi se zakladni matici
P. Stfedni pocet transientnich stav( lIze ziskat Upravou matice P na matici Q, kde
vynechame vsechny sloupce a radky z P, které odpovidaji absorpénim stavim.
Takto Ize ziskat tzv. fundamentdlni matici T, a to inverzi jednotkové matice, od které
odecteme matici P:

T=1-qQ* (25)

Maticové operace lze provést pomoci maticovych vzorli MS Excel. Z vySe uvede-
ného nicméné vyplyvd, ze Markovovy modely jsou zalozeny na splnéni urcitych
predpokladd, které rozebereme dale, a vyZaduji znalost matic pravdépodobnosti
prechodd P a vektor(i pocate¢nich stavi p®, tedy vyzaduji sledovani osudu dosta-
tecné velkého souboru vyrobkl po dostatecné velky pocet ekvidistantnich ¢aso-
vych obdobi. Vypocetné tyto modely lze realizovat v tabulkovém kalkulatoru MS
Excel, ktery umozniuje provést poZzadované operace s maticemi (tabulkami), pokud
jsou k dispozici redlna data.

Monte-Carlo model Markovova retézce

S rozvojem programovani jsou snadno proveditelné rlizné vypocetni experimenty,
které mohou vyuzivat generatory ndhodnych ¢isel modelujici s definovanym rozpty-
lem zvolené statistické rozdéleni néjaké veliciny kolem stfedni hodnoty. Navic pro
dlouhé casové fady jsou maticové vypocty (predchozi subkapitola) provadéné
,krok za krokem” zdlouhavé. Pak se nabizi vyuzit relativné snadno sestavitelny
Monte-Carlo model Markovova fetézce (MCMM). Lze pouZit Fortran, Basic, C nebo
MS Excel pro jednodussi typy Markovova retézce.

Monte-Carlo modely jsou tvoreny vypocetnimi algoritmy, které zahrnuji ndhodné
vzorky. Vypocet je opakovan, pficemzZ napodobeni stochastického procesu nahod-
nym vzorkem je realizovdno pomoci generatoru ndhodnych nebo pseudo-nahod-
nych cisel. Tyto modely se uZivaji tam, kde nelze Zadany vysledek ziskat analyticky
pomoci deterministického modelu (napt. feSenim soustav diferencialnich rovnic).
Monte-Carlo modely jsou také uzivany tam, kde vstupni data jsou zatiZzena podstat-
nou nejistotou, kde pozorovany jev je souhrnem dil¢ich nahodnych jev(i a podobné,
tedy napf. jako ndstroj analyzy citlivosti deterministického modelu ke kvalité dat.
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Modely tohoto typu jsou konstruovany v nékolika krocich:

a) zkoumani statistického rozdéleni nezavisle proménnych,

b) konstrukce vhodného generatoru ndhodnych vstupnich velicin, které odpovidaji
zvolenému statistickému rozlozeni (uréeni centralniho momentu a rozptylu),

c) popis modelovaného procesu, definice diskrétnich stavll, podminky prechod(
apod.,

d) provedenivelkého poctu opakovanych pocetnich experimentd,

e) agregace individualnich vysledkl a statistické vyhodnoceni.

Monte-Carlo modely mohou napodobit tzv. proces ,nahodné prochazky” (random
walk) nebo Markovovy fetézce. Nahodnou prochazkou je napf. pohyb mikro-
skopické castice v kapaliné znamy jako Brownudv pohyb. Pokud v ekvidistantnich
Casovych intervalech sledujeme drdhu castice (ndhodny krok), pak délka i smér
kroku jsou spojitymi ndhodnymi veli¢cinami s urcitym statistickym rozdélenim.
Lze napriklad predpokladat, Zze délka ndhodného kroku ma normalni rozdéleni,
zatimco smér (Uhel) kroku ma rozdéleni rovhomérné (rektangularni). V pripadé
Markovova rfetézce se objekt pohybuje nespojité mezi konstantnim poctem stavi
(napft. charakterizovanych uZitnou hodnotou).

Pokud modelujeme Markovovlv proces, pak ovsem musi model splfiovat nékolik
kritérii:
a) lze definovat nékolik diskrétnich stava,

b) stav v Case t musi zaviset pouze na stavu v Case t — 1, tj. systém nemad zadnou
pamét,

c) matice pravdépodobnosti prechodl mezi stavy P musi byt casové nepromeénna
(proces je tzv. stacionarni),

d) lze ziskat Udaje o chovani dostatecné velkého souboru prvk( a podminky
jednotlivych experimentl jsou identické.

Je oviem moziné zavadét realisti¢téjsi predpoklady chovani vyrobk( v procesu
spotreby, kdy musime predpokladat jistou miru ,paméti“. Pak matice pravdépo-
dobnosti pfechodl P se miiZze ménit podle historie uzivani vyrobku. Pokud defi-
nujeme uzitnou funkci, miZe tato obsahovat Clen urcujici, napf. stari vyrobku
(Umérné poctu casovych obdobi, po které byl vyrobek trvale uzivan), nebo kumu-
lativni dobu uzivani. Takové modely porusuji riznou mérou podminky, za nichz Ize
model oznacovat jako Markovoviyv fetézec.

Na druhou stranu, pokud mame vysledky takovych snadno realizovatelnych nume-
rickych experimentl, mizeme testovat:
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a) zda se model chovd jako Markovov(v fetézec prvého radu, k ¢emuz lze napt.
pouZzit vypocet Cetnosti transientnich stavli, poméru cCetnosti absorpcnich
stavl apod. Jinou moZnosti je pouZiti statistického kritéria poméru maximal-
nich pravdépodobnosti (maximum likelihood criterion),

b) zda plati pfedpoklad stacionarity, napf. uzitim testu MDIS (Minimum Discrimi-
nation Information Statistics), ktery navrhli Kullback, Kupperman a Ku (1962).

Pro ilustraci uvedeme jednoduchy Monte-Carlo Markovoviv model (MCMM)
vzniku spotfebniho odpadu. Pokud jsou k dispozici napt. Udaje uzivatell, je mozné
studovat pfeménu urcitého vyrobku na odpad. Udaje by bylo mozné ziskat néjakou
spotrebitelskou anketou, napf. k uzivani lednicky, pracky apod. Je mozné pfipadné
model pouZit pro scénare ,co-kdyz“ modelujici rGzné pozadavky na vyrobky
(vyrobkova politika).

Priklad jednoduchého Markovovského modelu se tfemi stavy

MduzZeme si predstavit mnozinu stejnych vyrobkd, které maji v pocate¢nim stavu
uzitnou hodnotu, U = 1. V ekvidistantnich ¢asovych intervalech se tato hodnota
snizuje o nahodny dbytek A_ ,, ktery md rovnomérné (rektangularni) rozloZeni
v intervalu (0,1). Tento ndhodny Ubytek modelujeme pomoci generatoru nahodnych
(pseudo-nahodnych) ¢isel a odecitdame od hodnoty 1, kterou vidy maji vyrobky zcela
nové. Pokud se U sniZi pod urcitou limitni hodnotu (L,, horni limit), pak vyrobek
vyZaduje opravu, jejiz rozsah je opét nahodny, tj. zména U béhem jednoho caso-
vého intervalu, A, mUZe vést s jistou pravdépodobnosti aZ k pIné uZitné hodnotg,
U = 1. Pokud U klesne pod spodni limit, L, vyrobek se nevratné stava neopravitelnym
odpadem (U = 0). Mdme tedy Markovovsky model s tfremi stavy:

a) S1, plna uZitelnost, U leZi mezi L, a 1,
b) S2, opravitelnd porucha, U leZimeziL al,,
¢) S3, neopravitelnost (odpad), U = 0.

Generator pseudo-nahodnych Cisel, RAND() je obsaZzen v tabulkovém kalkulatoru
MS Excel, kde Ize model jednoduse realizovat jako pole sloZzenych podminek:

U,=KDYZ (U D,.o<Ly0;KDYZ(U, —A_ > L;1;(L+L,)/2)

t-1~ “rand t-1 “rand

UZitna hodnota, U, takto midZe nabyvat diskrétnich hodnot 0 pro S3, (L, +L,)/2
pro S2 a 1 pro S1, pficemzZ zavisi na uZitné hodnoté v pfedchazejicim kroku (U, _ ).
Hodnoty RAND() musime Cerpat ze spolecné matice pseudo-nahodnych Cisel, ktera
je vytvorena separatné. Model se realizuje jako matice stavl v n krocich (n = 1-15).
Jednotlivé fadky reprezentuji chovani kazdého prvku z mnoZiny m vyrobkd. V nasem
pfipadé m =1 000. M(iZeme také sestrojit matici prechodl mezi stavy S1 az S3.
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Jestlize U se méni v intervalu (0,1), pak pro rektanguldrni rozdéleni plati, Ze
p,=1-L,p,=L —L,ap,=L, takZe plati, Zze p,, + p,, + p,; = 1. Podobné Ize
odvodit pravdépodobnosti prechodl mezi S2 a S1, resp. S3.

Z vypoctl plyne, Zze a¢ vyrobkl ve stavu pouZitelnosti ubyva (klesa pocet prechodl
z S1 do S1), pravdépodobnost tohoto pfechodu je stale stejnd (prdmér ze vsech
experimentl) a model se chova jako stacionarni.

Predpoklad, Ze vyrobek ma konstantni uzitnou hodnotu, U = 1, ktera se v procesu
uZzivani vySe uvedenym zplsobem skokové zméninaU—-A ., aZe velikostA A md
rovhomérné (rektangularni) rozloZzeni, mlze splnit v procesu uzivani jen omezeny
pocet jednoduchych vyrobkl a kategorii opotfebeni (napf. mechanické nama-
hani a poSkozeni). MiZeme v modelu uZit i jiné rozdéleni A  ,, napf. je zndmo, Ze
opotrebeni strojll Ize vyjadrit exponencidlnim rozdélenim. Jinému typu opotrebeni
mUzZe odpovidat normalni rozdéleni (jednostranné).

Upravami vyse uvedeného Monte-Carlo modelu Ize zjistit, 7e také pii uZiti jedno-
stranného normalniho nebo exponencidlniho rozdéleni jsou splnény zakladni
podminky Markovovského modelu, tj. matice pravdépobnosti stavovych prechodu
se neméni (podminka stacionarity). To je také patrno z Obr. 6.2 a 6.4, kde je
demonstrovan vyse uvedeny model 3 stav(l s exponencialnim statistickym rozdé-
lenim (Model A).

Podminky, za nichZ Ize k modelovani vzniku odpad( vyse uvedeného typu uZzit
Markovovy fetézce, nejsou splnény, pokud predpokldadame napftiklad postupné
opotrebeni nebo starnuti materialu — tedy proces, kdy pravdépodobnost provozni
poruchy zavisi na celkovém Case, po ktery byl vyrobek pouzivan (opotrebeni loZisek
a jinych mechanickych ¢asti), popf. na stari vyrobku (napf. koroze, kiehnuti plastd,
starnuti elektrickych obvod(l apod.) bez ohledu na celkovy pocet provoznich
hodin. V tomto pfipadé se pravdépodobnosti poruch zvysuji se starim vyrobku,
resp. s po¢tem provoznich hodin, a neplati podminka stacionarity.

Pravé v takovych pfipadech mohou byt Monte-Carlo modely kombinujici stocha-
stické (ndhodna porucha) i deterministické déje (starnuti materialu, mechanické
opotrebeni) uzitecné a realizovatelné. Napr. vysledky Monte-Carlo modelu, ktery
predpoklada kombinaci linedrniho poklesu uzitkové funkce U s ndhodnymi poru-
chami, které maji exponencidlni statistické rozloZeni, jsou uvedeny v nasleduji-
cich grafech (viz Obr 6.2—6.5). Pfi malé rychlosti starnuti se model nejprve chova
po nékolik interval( jako Markovoviv Fetézec, pak pfejde do jiného reZimu, kde p,,
a p,, osciluji kolem néjakého rovnovazneého stavu.
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Kombinaci adjustabilnich parametrl model vykazuje rlizné chovani, napft. viz Obr.
6.3, na kterém je chovani Modelu B se stejnym nastavenim mezi jako u Modelu
A (L, =0,2 a L, =0,4). Model B zahrnuje navic vic¢i Modelu A ,linearni opotre-
beni” a také ,pamét”, coZz znamend, Ze uzitnd hodnota, U, pouzitelného vyrobku
(U>L,) neni vidy rovna 1, ale sniZuje se s kumulaci linedrniho opotfebeni i ndhod-
nych poklest A .. Také ,opravitelnost vyrobku®, tedy rist U pfi pfechodu z S2 do S1
je nahodna. Tyto predpoklady jsou plausibilni pro celou skalu vyrobka.

Obr. 6.2 Model A. Casovy priibéh zmény stavu vyrobk (Seda linie) v odpad (¢erna linie). Pocet
oprav je zachycen prerusovanou linii.
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Jak jsme jiz poznamenali, model A m(iZe byt pokladan za Markovoviv retézec, jak
je vidét z Obr. 6.4, kde jsou vyneseny priimérné pravdépodobnosti prechod( ze
stavu S1 do stavl S1, S2 a S3. Nahodné kolisani pravdépodobnosti pfechodid kolem
konstantni hodnoty indikuje stacionaritu matice P. Naopak z Obr. 6.5 je patrno, Ze
podminka stacionarity pro model B neni splnéna a pravdépodobnosti pfechodi se
dramaticky méni, cemuz odpovidaji i lokdIni extrémy v Obr. 6.3.

Uvedeny model zahrnujici 3 stavy vyrobku slouzi pouze k ilustraci mozného vyuZiti
Monte-Carlo modeld typu Markovovskych retézci. Programovaci jazyky jako
Fortran nebo C umoznuji realizaci libovolné dlouhych cykld, pocitadel stavovych
prechodl apod., a tedy rozsahlych modell této kategorie.

Zavérem je tfeba fFici, Zze zakladem pro zkoumani aplikovatelnosti Markovovych
fetézcl jako modell materidlovych tok( je jejich aplikace na ulohu operacéniho
vyzkumu ,,obména strojli a zafizeni” (napf. Jablonsky, 2007). Lze oclekavat, Ze
vyvoj téchto modell, zejména realizovanych jako MDP (Markov Decision Process)
a uzitych jako podkladl pro rozhodovani, ktery zapocal po roce 2000, bude dale
probihat napf. modelovanim recyklace nedostatkovych materiald, které jsou pouzi-
vany pti konstrukci elektroniky.
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Obr. 6.3 Model B. Casovy priibéh zmény stavu vyrobki ($eda linie) v odpad (Eerna linie). Pocet

oprav je zachycen pierusovanou linii.

1200

1000

_ \ /

o

400

pocet vyrobki v jednotlivych stavech

/ X\\
200 7
4 \

0 %""' N

T T T T T T T — T T T L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

pocet €asovych dseki

Obr. 6.4 Pravdépodobnosti pfechodu z S1 do S1 (Seda linie), S1 do S2 (pferusovana linie)
a S1 na S3 (€erna linie) pro Model A.
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Obr. 6.5 Pravdépodobnosti pfechodu z S1 do S1 (Seda linie), S1 do S2 (pferusovana linie) a
S1 na S3 (Cerna linie) pro Model B.
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6.4 Modely nakladani se smésnym komunalnim odpadem

Systém nakladani se smésnym komunalnim odpadem (SKO), ktery je generovan
mnoZinou zdroji (obci) spojenych dopravni siti, tvori soubor zafizeni (skladky,
kompostarny, spalovny, mista Upravy recyklovatelného odpadu), kam se smésny
komundlni odpad (nebo jeho slozky separované u zdroje) dopravuje za ucelem
vyuziti (suroviny, teplo a elektrickd energie, kompost) nebo konec¢ného uloZeni
(skladky). Materidlova kategorizace je dana z hlediska materidlovych tok( mezi
zdroji a zafizenimi. ZpUsob fizeni (optimalizace) tohoto integrovaného systému
zavisi jak na provozovatelich (dobrovolnd spoluprace, trh), tak na regulatorovi. Ten
mUZe uzivat provozni povoleni nebo ekonomické nastroje (poplatky) tak, aby cely
systém vykazoval minimalni dopady na Zivotni prostiedi pfi spole¢ensky inosnych
nakladech.

Jednd se o ulohu optimalizace, coZ vyzaduje stanoveni vah jednotlivych kritérii
(priorizace), které se muzZe tykat nejen emisi Skodlivin a ndkladd, ale i napf. ochrany
krajiny a biodiverzity nebo prevence znecisténi zdroji podzemnich a povrchovych
vod. Prakticky takova optimalizace pfichazi v Uvahu pfi rozhodovdni o umisténi
nového zafizeni (technologie a kapacita) nebo ukonceni provozu zafizeni existuji-
cich, regulaci jejich kapacit a podobné. Méla by byt vyuzita nejen pfi EIA nového
zafizeni (posuzovani variant), ale také pfi hodnoceni strategickych dokumentd,
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jako jsou plany odpadového hospodarstvi na krajské urovni. Takto systematicky
pfistup neni pfi EIA/SEA zatim ani mozny, protoze nejsou k dispozici vhodné opti-
maliza¢ni nastroje a databaze.

Morissey a Browne (2004) porovnavaji tfi metodicky rlizné skupiny modeld, které
byly vyvinuty a aplikovany za poslednich cca 30 let, slouZici potfebé udrzitelného
fizeni komunalniho odpadového hospodarstvi. V prvni skupiné historicky nejstar-
Sich modell jsou modely zaloZené na analyze nakladl a pfinosd (CBA), kde jsou
scénare posuzovany metodikou CBA. Problém CBA je v prevadéni rlznych environ-
mentalnich a sociadlnich dopadd na monetdrnijednotky. V druhé skupiné jsou modely
zaloZené na posouzeni Zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment, LCA). Treti skupinu
modell predstavuji modely rozhodovacich procesli, které slouzi jako nastroje
podporujici rozhodovani (DST). Kromé téchto tfi zakladnich kategorii byly vyvijeny jiz
od 80. let modely optimalizacni, které jsou zaloZeny na linedrnim nebo nelinearnim
programovani a maji za ucel nalezeni optima vhodné definované ucelové funkce, coz
mohou byt celkové naklady, agregované emise apod. DST byly prevzaty z operacniho
vyzkumu (Jablonsky, 2007), kde jsou Casto uzivany k vicekriteridlnimu rozhodovani
za nejistoty. Mohou slouzit k syntéze vystupl modell LCA, které poskytuji Siroké
spektrum informaci a slouzi jako vstup do rozhodovaciho procesu.

6.4.1 Modely LCA a CBA

Pfi vyvoji modelu integrovaného systému nakladani s komunalnim odpadem
jsme vysli z modell LCA popsanych v literature (RTI International, 2007; Winkler
a Bilitewski, 2007). Od pocatku 90. let vznikla fada modell integrovaného nakla-
dani se smésnym komunalnim odpadem, které vychdzely z posouzeni Zivotniho
cyklu (LCA), tj. hmotovych a energetickych bilanci (McDougall et al., 2001; Berger,
1999; Eriksson, 2002). Vétsina dostupnych modell je staticka, resp. determinis-
ticka a nekvantifikuje nejistoty odhadl zptsobené nahodnou povahou vstupnich
veli¢in. Mezi vstupy zatiZzené nejvétsi nejistotou patii proménlivé slozeni a mnozstvi
komundalniho odpadu, kolisajici podil separace odpadu u zdroje, kolisajici mnozZstvi
a sloZeni Zivnostenského odpadu a podobné. Nejistota vstupl a Sifeni nejistoty LCA
modelem diskutuje Ekvall et al. (2007). Dalsi nevyhodou model( zaloZzenych pouze
na LCA je to, Ze nepostihuji lokdlni dopady (dopravni hluk, emise, pach, znecisténi
podzemnich vod apod.), ale souhrnné hodnoti obecna témata jako je acidifikace,
globalni oteplovani, spotfeba energie apod. Nicméné LCA je zakladni metodou
k hodnoceni variant a tedy k ptijimani rozhodnuti z hlediska udrzitelného rozvoje
na lokdlni nebo regionalni Urovni (De Feo a Malvano, 2009; Ekvall et al., 2007).

Od 90. let bylo vytvoreno a zdokonaleno nékolik modell LCA, které predstavuji
aplikaci analyzy Zivotniho cyklu na nakladani s SKO. Firma RTI International (2007)
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provedla pro California Integrated Waste Management Board porovnani nékolika
dostupnych nastroji tohoto typu (IWM, ORWARE, LCA-IWM, IWM-2, WASTED,
EASEWASTE, WISARD, WRATE, WARM a MSW-DST). Z prehledu vyplyva jednak
rizna dostupnost a uZivatelskd narocnost (nékteré ndstroje jsou dopliky MS
Excel, jiné vyzaduji napf. instalaci MATLAB/SIMULINK). Nékteré nastroje (MSW-
DST, WISARD) jsou dostupné jako komercni, jiné jako napt. WARM nebo MSW-DST
jsou zaloZzeny na webovych aplikacich (LCA databaze). Obecné jsou modely LCA
spojeny s rozsahlymi databazemi, které jsou periodicky aktualizovany (nové tech-
nologie). LCA-IWM byl vyvinut na zédkladé projektu financovaného EC a je volné
k dispozici stejné jako IWM (EPIC/CSR Kanada). V ramci této studie byly zbéiné
prozkoumany modely IWM, LCA-IWM a IWM-2, prodavany spolu s knizni publikaci
vydanou firmou Procter&Gamble.

Modely LCA vyZaduji formulaci konkrétnich scénar( (zpUsob sbéru, tfidéni, tech-
nologie), databaze emisnich faktor( jsou uzivateli nepfistupné (predstavuji hlavni
hodnotu modelu) a stejny jednoduchy scénar poskytuje rizné hodnoty emisi, prip.
spotieby energie. Co se nakladd tyce, tyto jsou silné zavislé na narodnim kontextu
(poplatky, mzdy, organizace sbéru a tfidéni, ekologické dané, ceny energie apod.).

Winkler a Bilitewski (2007) porovnavali z uzivatelského hlediska Sest LCA model(i
(ARES, IWM(EPIC/CSR), DST (US EPA), IWM-2, ORWARE a UMBERTO). Jako kritéria
zvolili uZivatelskou pFivétivost, prizpusobitelnost (adjustovatelnost) na narodni/
lokalni podminky, interpretovatelnost vysledkld a pocet latek. Z jejich srovnani
nejlépe vychazi model UMBERTO vyvinuty v Némecku. Zajimava &ast prace se
tykd emisi CO,, které pro jeden scénaf autofi odhadli pomoci jednotlivych modeld.
Modely ARES, IWM, IWM-2 a UMBERTO davaji pro referen¢ni scénaf emise CO,
v rozmezi +/— 15% rel., zatimco modely ORWARE a DST poskytly radové odlisné
odhady. Pokud autofi aplikovali modely na scénare nakladani s SKO v Drazdanech,
pouze tfi modely (IWM-2, DST a UMBERTO) umoznily pokryti vSech relevantnich
procesl. Autori dospéli k zavéru, Ze kazdy studovany model ma vyhody a nevyhody
a Ze i relativné jednoduchy model miZe byt pouZit jako DST. Nicméné tato studie
(Winkler a Bilitewski, 2007) ukazuje, Ze v nékterych pripadech dochazi i ke zméné
relativniho hodnoceni rlznych variant (napf. skladkovani versus spalovani), a je
tedy nutna jista opatrnost pti vynaseni kategorickych soudll o posuzovanych vari-
antach (scénarich).

Zajimava je v tomto ohledu prace Stypky (2005), ktery uzil model IWM-1 k CBA
posuzovani scénarll pro nakladani s SKO v Krakoveé a vysledky porovnal s obdobnym
systémem popsanym pro Stockholm v literatute (Bjorklund, 1998 a Eriksson et al.,
2002). Model IWM-1 (pfedchidce modelu IWM-2, McDougall et al., 2001) posky-
tuje dle autora fragmentované informace (emise rlznych polutantl, spotreby
energie), a proto tyto byly sumarné vyjadreny jako monetarni jednotky. Byly uZity
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sazby za emise do vody a ovzdusi, ceny energie apod. Zajimavé je, Ze nejvétsi
rozdily mezi obéma mésty jsou tam, kde jsou zohlednény ndklady na pracovni silu,
tj. mzdy (svoz, doprava, tfidéni). Naopak provozni ndklady na skladkovani a spalo-
vani jsou srovnatelné.

V obou pfipadech bylo modelovano spalovani s vyuZitim energie. Co se tyce
relativniho hodnoceni negativnich dopadl (emise, spotfeba surovin), byla uzita
metoda Environmental Standards Relation (ESR) vyvinutd US EPA (1995). Takto
byly odhadnuty environmentdlni naklady i v pfipadé, Ze emisni poplatek v praxi
neexistuje, protoze ESR udava relativni hodnoceni Skodlivosti, které by poplatky
mélo umérné reflektovat. ESR tedy umozniuje odvodit jeden vystup v monetarnich
jednotkach a pomoci vystupl z modelu IWM-1 tak srovnavat jednotlivé varianty.
Je zajimavé, ze vzhledem k vysi polskych emisnich poplatkl ¢ini environmentalni
naklady méné nez 1% celkovych spolecenskych nakladd, které jsou sumou vsech
provoznich a environmentalnich nakladd.

Zavérem Stypka (2005) konstatuje, Ze:

— uziti modelu IWM-1 je naro¢né na data a na zkuSenost uZivatele s LCA
a modelovanim,

v vev

—  ziskani dat bylo nejobtiznéjsi ¢asti prace,

— mezinarodni porovnavani je ztizeno riznymi definicemi a zplisobem vypoctu
dil¢ich naklad,

— model nezohlednuje socialni aspekty nakladani s SKO, které nékdy prevazuji
nad technicko-ekonomickymi parametry scénara.

Jako priklad novéjsiho LCA modelu integrovaného nakladani s SKO muze slouZit
ORWARE (Carlsson et al., 2002), ktery vyvijelo nékolik pracovist (IVL Swedish
Environmental Research Institute, Royal Institute of Technology a Swedish Institute
of Agricultural and Environmental Engineering), dale spolupracovala Chalmers
University of Technology (modely MIMES/Waste, Natwaste). Kromé vlastnich
jednotkovych operaci odpadovych technologii (skladkovani, spalovani, tridéni
apod.) ORWARE obsahuje informace tykajici se procest predchazejicich vlastnimu
nakladdni s odpady (napf. vyroba energie nebo pohonnych hmot, vyroba materi-
ald) a technologii navazujicich na odpadové technologie, napft. skldadkovani elekt-
rarenského popilku.

Je tedy zfejmé, Ze model ORWARE, ktery patfi do kategorie pokrocilych model(
LCA, vyZzaduje velké mnoZstvi Udaja, které jsou specifické pro konkrétni ekonomiku
(zemi, region). Dulezity je také vybér vystup(, které systém produkuje (teplo pro
CZT, elektricka energie, plasty, hnojiva, stavebni materialy apod.). Je proto nutné
mit Udaje o externich vyrobdch, jejichz produkty se substituuji. Co se tyce vlast-
nich technologii nakladani s SKO, které jsou zahrnuty do modelu, tyto zahrnuiji (viz
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Obr. 6.6) materidlovou recyklaci, termické zplynéni, spalovani, anaerobni digesci,
kompostovani a zpracovani kald z COV. Odpady z téchto technologii jsou sklad-
kovany. Kromé SKO do systému vstupuji suroviny, energie a naklady. Vystupem
jsou vyrobky (napf. kompost, konstrukéni materidly), bioplyn, teplo a elektricka
energie.

Obr. 6.6 Schéma toki v modelu ORWARE dle Sundquista (2010)
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Sundquist (2010) porovnal metodou CBA celkové ndklady (naklady LCA a envi-
ronmentalni naklady) pro jeden scénar a dalsi dva modely (ECOTAX a EPS 2000).
Naklady LCA zahrnuji samotny systém naklddani s odpady, ale i dalsi identifiko-
vané naklady ,,od kolébky do hrobu“ v celém Zivotnim cyklu, dale pre-procesni
a post-procesni naklady. Pro srovndvané modely tedy musi byt stanoveny stejné
hranice, tj. modelovani musi zahrnovat stejnou mnozinu jednotkovych operaci.
Autofi porovnavaji relativni naklady na spalovani, skladkovani, anaerobni digesci,
kompostovani, recyklaci plastd a recyklaci kartonu. Poméry mezi naklady jsou

svvs

evvs

nejvyssi environmentalni externality. K tém se ptidavaji vysoké naklady na externi
technologie (vyroba energie a materidld), coZ predstavuje asi 40-45% celkovych
spolecenskych nakladu. Presto, Ze ostatni technologie maji environmentalni exter-
nality stejné nebo mirné nizsi nez skladkovani, nejvyssi Uspora spolecenskych
nakladd plyne z materidlového a energetického vyuziti odpadd.

243



V Ceské republice rozviji LCA v oblasti odpadového hospodatstvi pracovi$té VSCHT
spolupracujici s ETC Consulting Group. Koci a Kre¢merova (2010) vyuzZili komplexni
analyzu Zivotniho cyklu k posuzovani rliznych technologickych variant integrova-
ného systému nakladdni s SKO v Ceské republice. Autofi pouZivaji obecny néstroj
LCA, software GaBi (PE International). Model pracuje se sumarni produkci SKO
o jednom sloZeni, neuvaZzuje dopravni zatéZe ani stavajici infrastrukturu, ktera by
méla byt postupné modernizovana. Metodika LCIA (Life Cycle Impact Assessment)
dava zdkladni informaci o kritickych zdrojich emisi. Emise skladkového plynu nebo
emise CO,ekv. nejsou pocitany s pfihlédnutim ke stavu (technologiim) konkreét-
nich zafizeni, jsou uzity pouze primérné hodnoty. LCIA tak slouZi jako vycerpavajici
emisni inventura, kterd dava zakladni prehled o vyznamnosti pfispévkl jednot-
livych vlivd. Koci et al. (2010) testuje vliv jednotlivych faktord pomoci analyzy
citlivosti.

Podle Kociho et al. (2010) je problém v dostupnosti redlnych dat (jednotkové emise
¢i spotfeby energie na tunu zpracovaného SKO), ktera vychazeji z Ceské reality.
Autofi kriticky hodnoti moznosti LCA, kterd nékdy vyvolava v laicich neimérna
ocekavani. Mezi omezeni LCA v oblasti hodnoceni odpadovych politik Koci et al.
(2010b) radi nasledujici problémy, které se vztahuji zejména k datim:

a) casova narocnost sbéru, obtizna verifikace ziskanych adaju,

b) nedostatek relevantnich dat pro nékteré procesy — tyto procesy musely byt
modelovany,

¢) neodpovidajici informacni hodnota podklad(l pro udéleni povoleni k provozu
(IPPC),

d) zahrani¢ni modely LCA obsahuji emisni faktory, které nemusi odpovidat ¢eské
realité,

e) nutnost validace vysledk( uZitim nékolika modeld (poradi variant).

Koci et al. (2010) doporucuji provést lokalizaci vhodného komeréniho modelu LCA
na ¢eské podminky, coz jiz bylo provedeno ve vétsiné zemi EU15.

6.4.2 Optimalizacni modely

Ve starsi literature je popsana rfada optimalizacnich modeld nakladani s SKO, které
modelujiizolované jednotkové operace, jako je napft. sbér a doprava (napf. Liebman
et al., 1975; Englehardt a Lund, 1990; Chang et al., 1997b), tfidéni a materidlova
recyklace (Lund et al. 1994), operace na skladkach (Baetz 1989; Lund 1990; Jacobs
a Everett 1992) apod. Dalsi studium integrovaného nakladani s SKO vytvofilo
komplexni modely procesnich tokl, kde odpadové proudy jsou optimalné aloko-
vany s ohledem na naklady nebo spotiebu energie (napf. Barlishen a Baetz 1996;
Ferrell a Hizlan 1997), avSak bez ohledu na emise.
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Paralelné byly vyvijeny modely, které hodnotily sumarni emise a dalsi environmen-
talni dopady spojené s rliznymi schématy nakladani s SKO. Napriklad Chang et al.
(1996) nebo Chang a Wang (1996, 1997a) modelovali dopravni emise. V 90. letech
jiz byla kombinovéna LCA s hodnocenim odpadovych schémat (Powell et al., 1996;
Powell 1997). Ljunggren a Sundberg (1996, 1997) navrhli optimalizacni proceduru
vzhledem k celkovym naklad{im a meznim environmentalnim cildm (limitni emise),
které byly definovany pomoci metodiky LCA.

Pocatkem tohoto desetileti se vyvoj modell posunul smérem k modelovaniintegro-
vanych systémU odpadového hospodarstvi (IWM, Integrated Waste Management),
které jsou projektovany tak, aby minimalizovaly néklady a/nebo dopady na Zivotni
prostifedi (Wang, 2001; Yeomans, 2006). To jiZ vyZaduje vyuZiti optimalizacni proce-
dury pro nalezeni minima vhodné definované ucelové funkce (celkové naklady,
emise apod.). Z bézné dostupnych LCA modell, které porovnavala studie RTI
International (2007), umoznuje optimalizaci pouze model MSW-DST, ktery obsa-
huje LP fesitel CPLEX (algebraicky modelovaci jazyk AMPL).

Vyvoj komplexniho optimaliza¢niho modelu zaloZzeného na LCA popisuje Solano et
al. (2002). Model obsahuje vice nez 40 jednotkovych operaci pokryvajicich sbér,
dopravu, spalovani, kompostovani, materidlové prepracovani a skladkovani 48
odpadovych kategorii SKO. Co se zdrojl tyce, model obsahuje nasledujici kategorie:

a) jednoclenna rodina,
b) rodina s vice prislusniky a
c) komeréni jednotka.

Optimalizace probiha na bazi LP, kdy jednotlivé jednotkové operace jsou linearné
fetézeny pro kazdou ze 48 odpadovych kategorii, takze model je vlastné sloZzen
z procesnich submodeld. Zakladem jsou hmotové bilance.

Vystupem mohou byt optimalizované energetické bilance, emise CO,ekv., NO , SO,
a PM, . Jako okrajové podminky model obsahuje napf. kapacitni omezeni, mini-
malné transportované mnozZstvi do zatizeni, maximalni ndklady apod. Byla uZita
technika nelinedrniho programovani, kterd vsak vyZzaduje k nalezeni globalniho
optima pomérné sofistikované postupy, které drive nebyly béZné dostupné (Solano,
1996). Néktera reseni predpokladajici komplikovany pohyb odpadovych proudu
mezi rlznymi zafizenimi, ktera prichazeji v Gvahu vzhledem ke sloZitosti modelu,
je mozné také vyloucit. Dalsi okrajovd podminka implementovand do tohoto
modelu, ktery byl upraven do podoby interaktivniho DST systému (Harrison et al.,
2001), je vylouceni nizkého vyuziti nékterého zafizeni (napf. méné nez 10 % insta-
lované kapacity). Matematicky ramec (LP) uZity Solanem et al. (2002) dovoluje
reprezentaci rliznych schémat integrovaného nakladani s SKO (kombinace rdznych
metod sbéru, tfidéni, vyuziti apod.). Model mUze zahrnovat az 10 000 nezavislych
proménnych a stejny pocet okrajovych podminek.
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Model popsany Solanem et al. (2002) je v podstaté souborem submodell pro
kazdy individudlni zdroj, ktery se vztahuje k individualnim kvantitam a sloZeni
SKO. U&elova funkce mdze byt vybrdna z 9 LCA parametrd (CO, CO,ekv., CO,
z biomasy, CO, z fosilnich paliv, NO_, SO , PM, PM,, celkova energeticka bilance).
Emise i bilance jsou pocitany za jeden rok. Model vyuzivd matici emisnich faktort
a jednotkovych spotfeb energie a miZe pracovat az s nékolika tisici adjustabilnich
konstant, které mohou byt generovany SWM modelem navrZenym pro potieby
LCA Weitzem et al. (1999). Ekonomika jednotlivych strategii (scénaru) je repre-
zentovdna celkovym saldem, které zahrnuje amortizované investi¢ni ndklady,
mzdy, provozni naklady a nadklady na opravy, ptijmy z prodeje produktl (kompost,
bioplyn), recyklovanych materidla (papir, kovy, plasty, sklo) a energie (elektfina
a teplo). Pfimé emise jsou odhadovany z jednotkovych emisnich faktord. Model
zahrnuje také odvracené (avoided) emise z vyroby materidl( a energie. K tomu
je uzivan model vyrobniho procesu pro LCA (Dumas, 1998). Emise ze spalovacich
procesu jsou pocitany podle lokalniho palivového mixu.

Jako prakticka ukazka uZiti optimaliza¢nich modeld mohou slouzit prace, které
publikovali Fiorucci et al. (2003) a dale Costi et al. (2004), optimalizujici IWM
v regionu Janova, Itdlie. Modely se skladaji ze separatord, vyroby paliva z SKO (tzv.
Refuse Derived Fuel, RDF), spaloven s vyuzitim energie odpadu, zatizeni na zpraco-
vani biodegradovatelného odpadu a sanitarnich sklddek. U¢elova funkce je sloZena
z rGznych nakladl, model je doplnén omezujicimi podminkami technickymi (zpra-
covatelské kapacity), emisnimi i legislativnimi.

6.4.3 Optimalizacni model integrovaného nakladdani s SKO realizovany
v LINGO

Jak vyplyvd z predchoziho textu, schémata integrovaného naklddani s SKO se
skladaji z fetézce technologickych operaci, napt. separace, vyroby paliva z SKO
(tzv. RDF), spalovani s vyuzitim energie odpadu, zpracovani biodegradovatel-
ného odpadu a sklddkovani ekonomicky nevyuzitelnych podild. Uéelova funkce je
sloZzena z jednotkovych naklad(, model mizZe byt doplnén omezujicimi podmin-
kami technickymi (zpracovatelské kapacity), emisnimi i legislativnimi. ProtozZe
modely berou v Gvahu ddvkovou dopravu odpadu mezi zdroji a zafizenimi (auto-
mobily s urcitou prepravni kapacitou), jedna se o modely z ¢asti feSené linearnim
celodiselnym programovanim.

Zahrnuti dopravnich emisi nebo nakladl je nutné také vzhledem k tomu, Ze inte-
grovany systém nakladani se smésnym komunalnim odpadem se nachazi v konkrét-
nim Uzemi, kde zatizeni nepUsobi jen jako bodové zdroje znecisténi, ale vyznacny
vliv na Zivotni prostfedi a zdravi predstavuje pravé doprava odpadu mezi zdroji
a zatizenimi. Proto Nondek (2010a, 2010b) zkoumal moZnost vytvoreni vhodného
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modelu optimalizaéniho, ktery by byl prakticky vyuzitelny v Ceské republice napfi-
klad pti posuzovani vlivi zmény konkrétni odpadové infrastruktury v regionalnim/
krajském méritku.

Komunalnim odpadem se pro potfeby modelovani rozumi veskery odpad vznika-
jici na Uzemi obce (dale také zdroj) pfi ¢innosti fyzickych osob (domacnosti) a ¢ast
odpadui vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podni-
kani (Zivnostensky odpad), ktery je spolec¢né dopravovan do zafizeni nebo sepa-
rovan na slozky. Cast tohoto odpadu je sbirdna a tedy i bilancovdna separatné.
Tento odpad (nebo jeho slozky) mize byt sklddkovan, kompostovan, spalovan
nebo slouZit jako surovina (papir, plasty, sklo, kovy). Separace sloZzek muze probi-
hat u zdroje (separovany sbér v obci) nebo v zafizenich. Biodegradabilni odpad
mUzZe byt separovan u zdroje a kompostovan v domdcnosti nebo v ramci obce
(obecni kompostarna) nebo anaerobnim rozkladem zc¢asti preménén na plynné
palivo (metan). Posledni sloZkou je inertni odpad, ktery nem(zZe byt vyuzit mate-
rialové ani energeticky. Tak jsou v modelu definovany ctyfi slozky, které jsou
hmotové bilancovany. Nedochdzi k akumulaci, toky sloZzek jsou kontinualni; v této

na vypocetni ¢as i uZity optimalizacni software.

Pokud optimalizace probiha v mensim méfitku (mikroregion), kde je Zadouci
optimalizovat svozové trasy pro vozidla o urcité kapacité a kde bereme v Uvahu
provozni kapacity zafizeni pfijimajicich odpady za kratkou ¢asovou jednotku (napf.
den), pak je nutno pouzivat metodu celociselného programovani. Pro vétsi izemi
s vétsim poctem zdrojl i zafizeni (region/kraj) lze uzivat k optimalizaci hmotovych
tokd mezi zdroji a zafizenimi jednodussi metody linedrniho programovani (LP)
a pokladat toky odpadi za spojité, resp. hmotovou bilanci provadét za delsi ¢asové
obdobi (ro¢ni bilance). Pokud modelujeme existujici zdroje a zafizeni v konkrétnim
uzemi, pak je jisté moZné sestavit matici realnych dopravnich vzdalenosti (napf.
ze silniéni mapy) mezi vSemi zdroji a vSemi zafizenimi. V praxi z nékterych zdroji
do vzdalenych zafizeni odpad nebude dopravovan, nicméné pro pribéh optimali-
zace musi tato matice byt uplna.

Nondek (2010a, 2010c) zvolil metodu jednoparametrové optimalizace, ktera je
realizovana jako uloha linearniho programovani (LP). Jedna se v tomto ptipadé
o hledani minima vhodné definované ucelové funkce, cozZ jsou agregované emise
sklenikovych plyn(. Minima je dosaZzeno optimalni alokaci uvazovanych odpado-
vych proudl mezi n zdroji a m zatizenimi (m << n).

Optimalizujeme agregované emise sklenikovych plyn, a to z nasledujicich dlvoda:

— vliterature jsou dostupné informace o emisnich faktorech pro uvazovana zafi-
zeni (nakladni automobil, sklddka, kompostarna a spalovna),
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oxid uhli¢ity, metan a oxid dusny je mozné pomoci relativnich hodnot GWP
(Global Warming Potential) vyjadFit jako CO,ekv.,

snizovani emisi sklenikovych plyn( je aktudlni téma. Potlacenim emisi sklad-
kového metanu se celkové emise CO,ekv. v sektoru odpadového hospodafstvi
vyrazné snizi.

Autor poufZil geografickych koordinat zafizeni a zdrojd a skute¢né dopravni vzda-
lenosti aproximoval nasobkem euklidovské vzdalenosti a primérné tortuosity
(klikatosti), kterou stanovil ze statistického vzorku silnic prvni a druhé tfidy v Ceské
republice. Timto zpUsobem pro zkoumany scénar dostal nejpravdépodobnéjsi
trasy dopravy mezi jednotlivymi zdroji a zafizenimi, které v dalSim kroku Ize nahra-
dit skute¢nymi dopravnimi vzdalenostmi. Je-li pro m zdrojl a n zafizeni velikost
dopravni matice n x m, pak pocet nejpravdépodobnéjsich dopravnich tras je zhruba
1,5n. To vyrazné redukuje pracnost sestavovani dopravni matice, ve které jen cast
hodnot musi byt skutecné silni¢ni vzdalenosti, zbytek mohou byt pfiblizné odhady.

PFi vyvoji modelu jsme se Fidili nasledujicimi kritérii:

1.
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Definice optimaliza¢ni ulohy: Pfi vyvoji jsme se omezili na minimalizaci
emisi sklenikovych plynd vznikajicich pti dopravé, skladkovani, spalovani
a kompostovani smésného komundlniho odpadu. Modelovani téchto emisi je
standardni ¢asti LCA, takZe v literature (LCA) Ize ziskat pfislusné emisni faktory.
Jednotliva zatizeni mohou byt individualné charakterizovana.

Skalovatelnost: Model je $kalovatelny, tj. umoZfiuje modelovat libovolné
mnozstvi zdrojd (obci, méstskych ¢asti) a zarizeni. Vyhoda zvoleného reseni
je dana vyhodnymi vlastnostmi algebraickych programovacich jazyk( (Schichl,
2010), kam také patfi nami uzity jazyk LINGO (Schrage et al., 2006). Velikost
optimalizovaného systému (pocet zdroji, velikost izemi, podet technologii,
proudd, zafizeni) je v praxi omezena pouze uzitou verzi LP resitele.

Data: Databdze je nezavisld separatni ¢ast modelu (druha cast je optimali-
zacni program). Zakladni data poZzadovana pfi modelovani musi byt dostupna
na Urovni obci (zdroji SKO) a zafizeni, tj. mnoZstvi a sloZeni, zpracovatelské
kapacity a technologie, geografické koordinaty, pocet obyvatel, ro¢ni bilance
SKO, prevladajici typ zastavby apod. Adjustabilni parametry (emisni faktory,
spotieby pohonnych hmot a energii) mohou byt ziskdny z odborné literatury,
z provozni dokumentace a povinnych hlaseni, pripadné expertnimi odhady.
PouZiti modelu zavisi na dostupnosti dat.

Verifikace: Jiz v pocatecni fazi je vytvorena sada jednoduchych testovacich
uloh, které ovéfi spravnou funkci bilan¢nich i optimalizacnich ¢asti modelu.

Odhad nejistoty vystupnich adajd: U téch vstupnich veli¢in nebo adjusta-
bilnich parametri, kde prokazatelné existuje nejistota, musi byt k odhadu



nejistoty vystupu uZita technika modelovani Monte-Carlo (ndhodné zmény
vstupl). Opakovanym provadénim optimalizacnich vypoctd je mozné odhad-
nout nejistotu vystupl (pravdépodobnostni funkce).

6. Praktickd vyuzitelnost: V tomto pfipadé je to minimalizace celkovych emisi skle-
nikovych plynd. Jednoduchou modifikaci je moZné modelovat napf. emise PM, |
do ovzdusi plsobené sbérem a dopravou, nebo emise jinych latek ze zafizeni
do ovzdusi a vody. Pfitom velka optimalizaéni ¢ast modelu zGstava stejna.

7. Dalsi vyvoj: V pfipadé zajmu praktickych uzivatell musi zvolena koncepce
umoznovat dalsi vyvoj, napt. databaze technologii a emisnich faktord, ukla-
dani scénaru, grafické zpracovani vystupl apod.

Nondek (2010c), ktery optimalizoval emise sklenikovych plynl z dopravy a ze
zatizeni (skladky, spalovny atd.), vySel z toho, Ze od roku 2008 probiha intenzivni
diskuze o zavedeni obchodovatelnych povolenek v sektoru odpad( (viz napf.
specidlni Cislo ¢asopisu Waste Management and Research, Vol. 27; ddle Hackl
a Manschlitz, 2008; Amlinger et al., 2008) a tématu je vénovana na mezinarod-
nim poli velkd pozornost. Proto modelovani emisi sklenikovych plynl muze vyuzit
fadu emisnich faktor( z literatury. Oproti tomu, modelovani nadklad{ nardzi na to,
e spolehlivd ekonomickd data dosud nebyla pro Ceskou republiku publikovéna
v nutné Sifi.

Z téchto kritérii vyplynula struktura modelu, ktery byl realizovan kombinaci dvou
béZzné dostupnych programovych nastroji: MS Excel a optimaliza¢ni nastroj LINGO
(Lindo Systems Ltd.), viz Nondek (2010a, 2010c). MS Excel je béZna soucast kance-
larského baliku MS Office. Optimalizacni nastroj LINGO, ktery zahrnuje sadu resiteld
(LP, non-LP, celociselné modely, linearizace atd.) a vyuZiva algebraicky programo-
vaci jazyk, je bezplatné dostupny v demo verzi (silné omezena velikost optimali-
zacni ulohy). Pfevod dat mezi optimalizacnim nastrojem a databazi probiha tech-
nologii OLE, ktera patfi mezi standard zavedeny Microsoftem. Vystupy modelovani
jsou obdobné prevedeny do souboru MS Excel (vysledkové tabulky).

Jadrem modelu (Nondek 2010a, 2010b a 2010c) je optimalizacni procedura, ktera
alokuje SKO (respektive separované slozky) mezi zdroji a zafizenimi. Modelovany
systém se sestava z nasledujicich soubora:

—  zdrojl SKO,

— separacnich linek,

— bioreaktorl a/nebo kompostaren,

—  zafizeni na zpracovani druhotnych surovin,

—  zafizeni na vyuZiti energie,

- skladek.
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Dale model obsahuje sadu tras (dopravni matice), po kterych je odpad alokovan.
Celkové schéma modelu je znazornéno na Obr. 6.7, trasy materidlovych toku jsou
znazornény Sipkami. Schéma muze byt dle potfeby modifikovano.

Obr. 6.7 Celkovy diagram modelovanych materialovych toku
Zdroj (i)

Tridéni
Kompost (k) «— ) B

|

Energie (m)

|

Skiadka (n)

Materidl (1)

SKO se sestdva ze Ctyr sloZek: bioodpad (B), recyklovatelny materiadl (M), palivo
ziskané z odpadu (F) a inertni odpad (l). Optimalizujeme celkové emise skleniko-
vych plynQ, a to jak dopravni, tak i procesni. Pocty zafizeni i jejich prostorové koor-
dinaty mohou byt r(izné; pokud maji néktera zarizeni stejnou geografickou polohu,
pak dopravni vzdalenost a emise jsou nulové. Procesni emise zavisi na mnozstvi
zpracovanych slozek a technologii, jsou tedy uréeny emisnim faktorem (mnozstvi
emisi na 1 tunu zpracované hmoty).

Napriklad emise, e, které se vztahuji k dopravé a separaci mnozstvi, g, Ize vyjadfrit
jako

e =q(el/C,, +e€

veh co/l+ Ep)

kde €, je transportni emisni faktor (jako CO, na km), / je transportni vzdalenost
(km), C,,, je dopravni kapacita vozidla, €_, je emisni faktor pfi sbéru odpadu a £,
je procesni emisni faktor pro danou slozku a zafizeni. Pro soubor j separacnich
zafizeni Ize kvantifikovat agregované emise jako

E= Zqij(et/ij/ Coen * Econ* €,) Y trasy, zafizeni (26)

Podobné Ize agregované emise pocitat pro vSechna zafizeni. Pak minimum ucelové
funkce, E (min), je sumou vsech dil¢ich emisnich prispévk(, které kvantifikujeme
pres jednotlivé trasy a alokované kvantity B, M, F a I:

Emin=£+E +E E +E (27)
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Vsechna zatizeni maji projektované kapacity, které tvofi sadu okrajovych podmi-
nekC_.,C,.,C ., C , C, . Napfriklad pro separator SKO pfijimajici odpad ze
par io mat energ land

zdrojl plati:

Coepar = Z g * z ui * z g * z a; Vzdroje (28)

Dale je model ur¢en hmotovymi bilancemi (vstup-vystup), takZe napf. pro separaci
slozky B plati:

qui: ZqBj+ Zan

i j n

2 0,y = 2 Gy (29-31)
J

;Z (1 _GB)qBj = Z g,

Separalni U€innosti, s, jejichz hodnoty se pohybuji v intervalu (0,1), jsou dany
pro jednotliva separacni zatizeni a slozku B. Tato slozka B vytfidénd v separacnich
zafizenich je vyuZivana pfi vyrobé kompostu, zatimco rezidudlni (neseparovatelna)
¢ast slozky B je spolu s frakci I ukldddna na sklddky. Podobné bilanéni vztahy plati
také pro slozky M, F a |. Diagram materialovych tokd (Obr. 6.7) mliZze byt modifiko-
van zafazovanim dalSich kategorii zafizeni. Uvedeny model tak slouZi jako ilustrace
vyuZziti LINGO pfi optimalizaci systému integrovaného nakladani s SKO.

Pro testovani modelu byly uZity upravené emisni faktory z literatury. Emisni faktory
pro dopravu a sbhér byly odvozeny ze spotfeby nakladnich automobill o prepravni
kapacité 10-20 tun. Vyvoj metanu je vztazen na jednotkové mnoZstvi bioodpadu
(BRO), ktery se sklada z frakce potravinovych zbytkd a z 50% frakce papiru. Frakce
RDF se skldada z 50 % papiru a 50 % plastd, materidlova frakce se sklada z kovd, skla
a 50 % plastu. SloZeni frakci je moZzno ménit.

Dalsi fazi vyvoje modelu (Nondek 2010c) byla konstrukce databdze, kterd charak-
terizuje urcity fragment tzemi Ceské republiky se 110 zdroji (obcemi) a celkovou
populaci 102 tisic obyvatel, 4 sklddkami a redlnymi dopravnimi vzdalenostmi.
Kazdy zdroj je charakterizovan dvéma typy zastavby (bytovky a rodinné domky),
které se lisi slozenim SKO. Byly vytvofeny hypotetické scéndafe. Scénar ,nejhorsi
mozny“ s volnymi emisemi skladkového plynu a scéndr, kdy do modelového Uzemi
umistime do konkrétnich lokalit tfidéni SKO, energetické vyuZiti, kompostovani
bioodpadu a prepracovani vytfidéného materidlu na surovinu.

Problém, ktery byl ddle fesen (Nondek 2010c), souvisi s nejistotou sloZeni SKO,
kde obsah 4 zakladnich komponent se ndhodné pohybuje mezi jednotlivymi svozy
i lokalitami kolem prlimérnych hodnot s uréitou smérodatnou odchylkou. SloZeni
i variabilita SKO zavisi na charakteru zdstavby i ro¢ni dobé. Modelovani probéhlo
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pomoci upravené metody Monte-Carlo (Baccou et al., 2008), kde jsou pomoci
pravdépodobnostni funkce (napt. normalni statistické rozdéleni) ménény nahodné
individualni kvantity SKO vznikajici u jednotlivych zdrojd, coZ jednoduse umoz-
nuje LINGO 12. Tak je zkoumano, jak se nejistoty ve sloZzeni a mnoZstvi odpadu
$iti modelem do vystup(. Po provedeni urcitého poctu ndhodnych vypoct (100
a vice) Ize ziskat stfedni hodnotu ucelové funkce (v tomto pripadé agregovanych
emisi sklenikovych plynl, CO,ekv.), ale i urcit rozptyl kolem této hodnoty. V zavis-
losti na scénafri se ukazuje, Ze smérodatna odchylka agregovaného vystupu je nizsi
nez u vstupu (sloZzeni SKO), takZe napfr. 20% nejistota sloZzeni smésného odpadu se
projevi cca 10% nejistotou urceni agregovanych emisi.

Zajimavy je i podil dopravnich emisi v rlznych scénatich. U ,nejhorsi varianty”, kdy
skladkovy plyn volné emituje do ovzdusi, je podil dopravnich emisi CO, méné nez
1%. Tento podil roste s rostoucim stupném oxidace skladkového metanu na oxid
uhli¢ity (biooxidace, fléry nebo energetické vyuziti) a dale se snizuje s podilem
kompostovani az na cca 3-5%. Zde je nutné znovu poznamenat, Ze orientacni
emisni faktory pro metanizaci byly ziskdny z literatury (Havranek, 2001) a nemusi
vzdy odpovidat ceské realité.

Poslednim problémem, ktery byl v této fazi modelovéani feSen (Nondek 2010c), je
moznost shlukovani malych sidel, respektive jejich prirazovani k sidlim vétSim.
V Ceské republice je pfes 6 200 obci, z toho ma 22 % vice ne? 1 000 obyvatel a 43 %
vice nez 500 obyvatel. V modelovaném Gzemi ma 25 obci vice nez 500 obyva-
tel. Pokud jsme vzali téchto 25 obci a Umérné jejich velikosti jsme pripocitali cca
25% odpadu generovaného malymi obcemi, pak vznikld chyba ve vypoctu emisi
vzhledem k referenénimu scénafi (dopravni matice pro vSech 110 obci) byla 22 %.
Pokud jsme shlukovani provadéli podle pravidla , pfi¢ti k nejblizSi obci s vice nez
500 obyvateli“, pak vznikld chyba byla asi 5%. Pokud jsme vytvareli shluky téch
obci, jejichz vzddlenost je mensi nez 5km podle pravidla , pficti k vétSimu souse-
dovi a spocti vazeny primér frakci B,F,M a 1“, pak chyba vznikla shlukovanim byla
méné neZ 1%. Shlukovani redukuje velikost databaze a umozfuje uZivat nizsi
(a také levnéjsi) verzi optimalizacniho ndstroje LINGO.

Model je aplikovatelny na systémy integrovaného naklddani se smésnym odpadem
na okresni/krajské Urovni, pro posuzovani variant EIA, provadéni studii SEA, pro
uzemni planovani nebo jako podklad pro LCA. V této fazi je model formulovan
na Urovni materialovych tokd a emisi, nikoliv jako optimalizacni model energeticky
nebo nakladovy. Zakladnim problémem je dostupnost dat tykajicich se nejen para-
metrl jednotlivych zafizeni (v tomto pfipadé provozni kapacity a emisni faktory
zafizeni), ale zejména neurcitosti mnozstvi a sloZzeni smésného odpadu na uUrovni
zdrojd (plvodcl SKO).
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Cely model je popsan vcetné kédu a testovaciho prikladu (Nondek 2010a, 2010c).
Praktické vyuZziti modelu zavisi na dostupnosti dat (emisni faktory, jednotkové
naklady apod. platné pro Ceskou republiku). Vzhledem k vyhodnym vlastnostem
algebraického jazyka LINGO lze optimalizacni ¢ast modelu upravit tak, aby bylo
mozZné modelovat i sloZitéjsi schémata materialovych tok( mezi zdroji a zatize-
nimi, pfip. vétsi pocet slozek SKO.

6.4.4 Vyuiiti stochastického programovani pf¥i optimalizaci provoznich
kapacit zafizeni

Linedrni programovani (LP) je vyuzZivdano k optimalizaci integrovanych systému
nakladani se smésnym odpadem. Tyto modely jsou obvykle konstruovany jako
deterministické, tj. jako vstupni proménné a parametry jsou zaddvany nejlepsi
odhady a model poskytuje jedinou sadu optimalizovanych vystupl (zavisle
proménné). Priklad takového modelu i s literaturou vénovanou aplikaci LP a celo-
¢iselného programovani (IP) v oblasti fizeni odpadového hospodarstvi jsme uvedli
v predchazejicim textu. Problém deterministickych model( spociva v tom, Ze neda-
vaji zddnou informaci o tom, jak nejistoty vstupnich dat ovlivni vystupy mode-
lovani. Napfriklad pfi optimalizaci kapacit zafizeni (spalovna, provozni jednotka
mechanicko-biologického zpracovani, kompostarna, tfidici linka apod.) se nebere
zfetel na proménlivou kvantitu nebo sloZeni zpracovavaného odpadu, kolisani cen
energie, kolisani poptavky po druhotnych surovinach, kompostu apod.

Promitnuti nejistot vstupnich parametri a jejich Siteni modelem umozriuje stocha-
stické programovani (Kall a Wallace, 1994; Birge a Louveaux, 1997), které mode-
luje rozhodovaci proces probihajici za nejistoty. V oblasti nakladani s odpady apli-
kovali stochastické programovani Maqgsood a Huang (2003) jako dvoustuprovy
rozhodovaci proces. Vysledek je konvertovdn do deterministického modelu slouzi-
ciho ke stanoveni spodni a horni hranice ekonomicky pfijatelnych feSeni. Yanpeng
Cai et al. (2007) a dale He a Huang (2008) vyvinuli dvouslozkovy optimalizacni
model, ktery generuje rlizné strategické scénare kombinaci fuzzy (mlhavého)
a stochastického programovani. Nékteré okrajové podminky jsou zadavany jako
mlhavy (fuzzy) interval a optimalni fesSeni je hleddno pro hybridni kombinaci
nahodnych veli¢in s uréitym statistickym rozdélenim a veli¢in charakterizovanych
mlhavymi intervaly. Model byl ovéfovdn na hypotetickém pfikladu optimalizace
regionalniho systému nakladani s komunalnim odpadem (KO).

Popsané modely byly vyvinuty jako soucdst operacniho vyzkumu a nejsou komeréné
dostupné. Praktickou dostupnost stochastického programovani vyrazné zptistup-
nila nova verze komercéniho softwarového nastroje LINGO 12 vhodného pro LP,
IP a nelinedrni programovani (NLP). Tato verze dovoluje modelovat vicestupnové
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rozhodovaci procesy za nejistoty (Kall a Wallace, 1994; Birge a Louveaux, 1997).
Optimalizacni problém je obvykle feSen ve dvou stupnich (stages):

Stupen 0, kde se deterministicky optimalizuje kapacita na zakladé nejlepsich
odhadui vstupnich veli¢in (dlouhodobé priméry),

Stupen 1, ve kterém nejprve probéhne modelovani nahodnych procesl a jejich
vlivu na deterministicky ziskany odhad (konstrukce mnoziny pfipustnych reseni).
Stupen je zakoncen rekurzivnim rozhodnutim, kterym se upravi vychozi odhad.

Stochasticky proces mize byt bud popsan sadou scénara, které jsou charakteri-
zovany pravdépodobnosti jejich naplnéni, nebo statistickym rozdélenim ndhodné
veli¢iny, napt. normalni rozdéleni s pfislusnou stfedni hodnotou a rozptylem
(LINDO Systems Inc., 2009). Z nich je konstruovdana mnozina diskrétnich reseni
optimalizaéni ulohy. V ptipadé statistického rozdéleni se pomoci Monte-Carlo vzor-
kovani zpracuje zadany pocet optimalizacnich tloh s ndhodné generovanymi neza-
visle proménnymi. Vzorkovani se provadi metodou tzv. latinskych ¢tverct (LINDO
Systems Inc., 2009).

Stochastickym programovanim se tfesi napft. rozhodovaci ulohy, ve kterych se opti-
malizuji produkéni kapacity a jejich prostorova rozmisténi (alokacni ulohy), distri-
bucni sité (kolisajici odbér v jednotlivych koncovych bodech), skladové kapacity
(kolisaji ceny surovin i objem vyroby), sloZzeni investi¢nich portfolii, prdchodnost
dopravni sité apod. V pfipadé nakladani s odpady lze tuto techniku aplikovat nejen
na projektovani, ale i u EIA navrhovanych projektl. To znamend, Ze je moiné
kombinovat analyzu Zivotniho cyklu (LCA) s vysledky ekonomického optimalizac-
niho modelovani a porovnat deterministickou variantu s vysledkem stochastického
modelovani.

Nondek (2010d) ukazal na jednoduchém pfikladu moznost stochastického progra-
movani realizovaného pomoci fesitele LINGO 12 (Lindo Systems Ltd.). V algebraic-
kém programovacim jazyce LINGO je moZné vytvaret dobire Skdlovatelné modely
relativné sloZitych odpadovych systémi (zdroje odpadu — transportni systém —
soubor zafizeni). V takovém pripadé model umoZiiuje v mezo-méfitku odhadnout
zasahy regulatora (napt. zmény poplatkd za skldadkovani nebo spalovani), které by
skych nakladech. Model, ktery byl publikovan (Nondek, 2010d), Ize popsat sadou
okrajovych a bilan¢nich podminek (32)—(34), podminkou nezdpornosti odpado-
vych tokd (35) a vztahem pro Gcelovou funkci MIN, jejiz pomoci hleddme minimum
celkovych nakladd pro systém integrovaného nakladani s odpady tvoreny zafize-
nimi, INST(i), a zdroji odpadu, SOURCE(j)):
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z Y(ij) < X(i) VY zdroje (32)

> Y(i,j) = WASTE()) V zafizeni (33)
> Y(i,j) < TCAP(i) V zdroje (34)
j

Y(ij) =20 Y zdroje, zafizeni (35)

MIN = S (COSTFIX(i) + COSTINV(i)*X(i)) +

> > (COSTOP(i) + COSTTRAN (j) * TRANDIST(ij)) * Y(i,j) (36)

Y(i.j)

X(i)

COSTINV(i)

COSTOP(i)
COSTFIX(i)
COSTTRAN(j)
TRANDIST(i, j)
TCAP(j)
WASTE(j)

V zdroje, zafizeni

je mnozstvi odpadu (hmotové jednotky, hj) alokované ze zdroje j
do zatizeni i za ¢asovou jednotku (hj/¢as),

je optimalizované mnozstvi odpadu pfijaté zafizenim i za tuto
Casovou jednotku (hj/cas),

investi¢ni naklady v penéznich jednotkach (pj) pro INST(i) vztazené
na pfijatou jednotku odpadu (pj/hj),

provozni naklady INST(i) na pfijatou jednotku odpadu (pj/hj),

fixni naklady pfi provozu INST(i) v pj/cas,

jednotkové naklady za dopravu odpadu (pj/(hj.km)),

matice dopravnich vzdalenosti mezi zdroji a zafizenimi (napf. km),
maximalni technickd kapacita zafizeni (hj/cas),

je nahodné proménlivé mnoiZstvi odpadu generované SOURCE())
za ¢asovou jednotku (hj/cas).

Vystavba SP modelu probiha v prostfedi LINGO jako sekvence ¢tyr kroka:

1. Sestavenizakladniho deterministického optimalizacniho modelu (core model),
viz vztahy (1) az (5).

Uréeni proménnych pro pocatecni a rekurzni rozhodnuti.

Uréeni ndhodnych proménnych.

4. Deklarace statistického rozdéleni ndhodnych proménnych, kdy uzity mohou
byt bud uZivatelem definované tabulky hodnot proménnych s pravdépo-
dobnostmi z nich vychazejicich scénard, anebo statistické distribuc¢ni funkce
a pomoci nich nahodné generované scénare (LINGO 12 umoziiuje deklarovat
22 statistickych rozdéleni).
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Stochastickd ¢ast modelu je realizovdna tim, Ze proménna X(j), coZ je optimali-
zovana technickd kapacita zafizeni, je deklarovdna jako rozhodovaci proménnad
(stupen 0) a mnozstvi odpadu vznikajici ve zdroji j, WASTE(j) je deklarovano jako
nahodna veli¢ina se stfedni hodnotou MEANWASTE(j) a smérodatnou odchyl-
kou SD(j). Pro stupen 1 je nutné zvolit poZzadovany pocet ndhodné generovanych
scénarl za predpokladu, Ze WASTE(j) nejsou vzajemné korelovany, tj. ndhodné
kolisani mnozstvi vzniklého odpadu v kazdém zdroji nezavisi na chovani ostatnich
zdroja.

Zavérem je mozné konstatovat, Ze stochastické modelovani umozZiuje realisticky
popis systému tvoreného variabilnimi zdroji odpadu a vzajemné se liSicimi zafize-
nimi (poloha, kapacita, naklady), které tento odpad pfijimaji (skladky, spalovny,
jednotky mechanicko-biologického zpracovani). Ekonomicky model alokace
odpadl mezi sadou zdrojli a zafizeni je vytvoren jako jednoducha verze demon-
strujici princip stochastického programovani (Nondek, 2010d). Lze jej rozSifovat
o dalsi okrajové podminky, jako napf. limitni technické kapacity zafizeni, nebo
o dalsi stochastické proménné (napf. kolisajici sloZzeni odpadu, pokud je koncipo-
van jako viceslozkovy). Model je snadno Skalovatelny, napf. na uroven NUTS 2 nebo
na narodni Uroven. Hranice Skalovatelnosti ovsem zaleZi na pouZzité komercni verzi
programu LINGO 12, pro ktery je model vytvoren v jazyce LINGO. Stochasticky
alokacni model m(iZe také poskytovat vystupy do LCA, kdy je mozné v dalSim kroku
posoudit environmentdalni dopady raznych ekonomickych scénarl. V nasleduji-
cim odstavci prindsime kratky prehled dalsich typl rozhodovacich modeld, které
mohou byt vyuZity v nakladani s SKO.

6.4.5 Rozhodovaci modely aplikované na nakladani s SKO

Morissey a Browne (2004) prinaseji prehled rdznych programovych nastroju, které
mimo jiné také nasly uplatnénipfivybéru optimdlnivarianty integrovaného systému
nakladani s SKO. Velkou roli hraji rozhodovaci nastroje, které jsme prehledné
uvedli v Kap. 2.12. Tyto vétSinou komercni nastroje jsou zaloZzeny na metodé AHP
(Saaty, 1980), ktera vychazi z parového srovnavani alternativ podle kritérii, jejichz
vaha je stanovena obdobnym zplsobem. Nejprve se tedy vyberou kritéria, proce-
sem parového porovnavani se jim pfiradi vahy. V druhém kroku se obdobnym porov-
navanim rozhodne mezi alternativnimi scénafi, kritérium po kritériu. Metodu AHP je
mozné kombinovat s Delphi metodou vyvinutou pro kolektivni expertni hodnoceni.

Vicekriteridlnim rozhodovanim pfi vybéru nejvhodnéjsi alternativy ndakladani
s potravinarskym odpadem se zabyvaji Hung et al. (2007) nebo pfi hledani
nejlepsi lokality pro nové zarizeni (Alidi, 1996; Chang a Wang, 1996; Chang a Wei,
1997). Metoda AHP byla uplatnéna pfti feseni optimalizacnich Uloh odpadového
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hospodafstvi napf. Haastrupem et al. (1998) nebo Chiou a Tzengem (2002). Je mozné
také uzit minimax nebo maximax skérovaci metodu (outranking), viz napf. Brans
a Vincke (1985), Roy (1991) nebo Geldermann et al. (2000). Témito metodami se
posuzuji slabé stranky navrZzenych feseni a hleda se dostatecné robustni reseni.

Jako alternativni je mozné uZivat metodu ELECTRE nebo jeji pozdéjsi modifi-
kace (Rogers a Bruen, 1998). Dalsi technika, ktera je v rozhodovacich procesech
uzivdna, vychazi z MAUT (Multiatribute Utility Theory; Keeney a Raiffa, 1976).
Prace Karagiannidise a Moussiopoulose (1997) mUZe slouzit jako priklad aplikace
metody ELECTRE pfi vybéru optimalni varianty nakladani s SKO ve velkém mésté
(Athény). Dalsi informace o vySe popsanych rozhodovacich modelech jsme pfinesli
v obecném Uvodu do environmentdlniho modelovani.

6.5 Zaver

Zavérem tohoto prehledu modeld uzivanych a dale vyvijenych pro sektor odpadl
je nutné konstatovat, ze kromé LCA (Koci a KreCmerova, 2010) a modelu WIO
(VIckova et al., 2004) neni v Ceské republice na praktické Grovni uzivan zadny stan-
dardni model popsany v predchazejicim textu. V ramci projektu SP/4h1/147/08
jsme vyvinuli optimaliza¢ni model alokace materidlovych proudd v integrovaném
systému nakladani s SKO, nicméné dalsi vyvoj tohoto nebo podobného modelu je
znacné narocny a je obvykle provadén vétsim tymem nebo tymy nékolika specia-
lizovanych pracovist. Model byl prezentovan odborné vefejnosti (Nondek; 2010a,
2010b), protozZe bez aktivni participace uZivatelll podobné modely nelze vyvijet.

DalsSim modelem, ktery byl v této studii diskutovan, je Markovovsky model vzniku
vybranych spotrebnich odpadi, ktery vychazi z modelu ,,obnovy selhavajicich
jednotek”. Domnivame se, Ze model demonstruje vliv opravitelnosti (mozZnosti
udrzby) mnoha vyrobk( nebo jejich ¢asti (lednicky, pracky, elektronika, PC, mobilni
telefony, baterie apod.). Pokud bude prevladat dovoz nekvalitnich a neopravi-
telnych, byt levnych vyrobk( z Ciny a obdobnych trhii, pak k politicky deklaro-
vané prevenci vzniku odpadu nedojde. Naopak, objem urcitych slozek SKO bude
narUstat.

Poslednim modelem popsanym na konceptudlni Urovni je WIO model vzniku
domacnostniho odpadu (hlavni sloZzka SKO). Vyvoj tohoto modelu, ktery je
mozné po vyreseni koncepcnich a vypocetnich problém uZit k predikci mnozstvi
a slozeni SKO, zavisi na dostupnosti dat. Model byl testovan na souboru dat ziska-
nych z opakovanych analyz SKO ze zastavby sidlistniho typu (rok 2001-2002).
Vychazi se z celé rady predpokladl, které neni mozné s dostupnymi daty ovérit,
zejména distribuci domacnosti dle prijmovych decil(.
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Modelovani a uZiti modell jako néastroji na podporu rozhodovani v oblasti ochrany
a managementu zZivotniho prostfedi jiz davno prekrocilo deterministické, specia-
lizované modely, které se zabyvaji Uzce vymezenymi problémy popsanymi z fyzi-
kalné-chemického hlediska.

Prevlada probabilisticky pfistup, modelované déje jsou Casto popisovany jako
stochastické procesy. S klesajicimi naklady na monitoring a vypocetni techniku
se prosazuji nejrliznéjsi pristupy prevzaté z operacniho vyzkumu (optimalizace,
rozhodovani). Zasadni je diskuze o vlivu nejistot na modelovani, vlastnosti modeld
se zkoumaji analyzou umélych dat se zndmymi parametry (trend, Sum, cyklické
chovani). Prosazuje se vizualni statistika zaloZzena na novych moznostech zobrazo-
vani vicerozmérnych dat.

Vyznamnym trendem je vyuZivani metod operacniho vyzkumu, zejména v oblasti
vicekriterialniho rozhodovani. Pocet publikaci i aplikacnich zprdv exponencialné
roste s komercéni dostupnosti nastroji na podporu rozhodovani (DSS), které se
stale zdokonaluji. V této oblasti jsou zemé EU15 a USA pred dalSimi zemémi OECD,
aviak pocet aplikaci DSS zejména v asijskych zemich roste. Také Ceska republika
musi sledovat tento trend a moderni metody rozhodovani za nejistoty uzZivat pfi
sloZitych rozhodovacich ulohach. Dobfe zdokumentované objektivizované rozho-
dovani pfispiva k transparentnosti a racionalité rozhodovacich procesd, a tim také
snizuje prostor pro korupci ve vefejné spravé.

Vsechny tyto metody, které jsou v zemich OECD vyuzZivany statni spravou, vyZa-
duji spolupraci mezi regulatorem a vyzkumnou, vyvojovou a konzultaéni sférou.
Mezi novymi ¢lenskymi zemémi Evropské unie a EU15 je v tomto ohledu znacna
mezera. Na druhou stranu, vzhledem k rostouci sloZitosti model( (konceptudlni,
matematické a vypocetni), je nebezpecnou iluzi predpokladat, Ze administratofri
sami mohou pouZivat takové sloZité nastroje bez znalosti jejich podstaty a limitd
jejich pouziti.
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Proto byly navrieny zadsady uZivani DST/DSS vcetné matematickych modeld
v resortu MZP. V této oblasti jsou nutné nejen standardni ,zasady dobré praxe”, ale
méla by také byt pfijata koncepce rozvoje modelovdni v resortu, kde by méla byt
prevzata zasada kvalifikovaného uzivani validovanych modell. To sniZuje pravdé-
podobnost vzniku rozhodovacich chyb, které prameni z nespravného uziti modeld.

Pfi praci s matematickymi modely prediktivniho charakteru (tj. s modely simu-
lujicimi budouci vyvoj) a zejména pfi interpretaci ziskanych vysledk( je nutna
pomeérné vysokd obezfetnost, a to z nasledujicich dlvodu:

matematicky model (i ten nejvice sofistikovany) je vidy pouze velmi pfibliz-
nym a velmi zjednodusenym popisem redlného svéta a je proto zatizen znac-
nymi nejistotami,

nejistoty vznikaji jednak v modelu samotném (nelinedrni procesy, kterych
je v redlném svété naprostd vétSina, jsou velmi cCasto popisovany linear-
nimi vztahy), jednak v pfijatych predpokladech o povaze budouciho vyvoje,
a konecné ve vstupnich datech,

nejistoty se vyrazné zvySuji v pripadé komplexnich modeld, kdy vysledky
z jednoho modelu, zatiZzené nejistotou, vstupuji do dalsiho modelu a tento
postup se nékolikradt opakuje,

presnost matematickych modell klesa s casovym horizontem; jestlize vysledky
modelovani v horizontu 5 az 20 let mohou poskytovat pravdépodobny obraz
mozného vyvoje, modelovdni v horizontu 50-100 let jiz vzbuzuje zdsadni
pochybnosti, protoZe pfi souasné dynamice vyvoje jsou jakékoliv soudy o tak
vzdaleném obdobi prakticky nemozné.

| pfes uvedend omezeni je vsak zfejmé, Ze matematické modelovani je jedinym
dostupnym zpUsobem, jak ziskat alespon ¢aste¢nou predstavu o mozném budou-
cim vyvoji stavu hlavnich sloZek Zivotniho prostredi i odhadu vlivi, které na toto
prostiredi plasobi.
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Summary

The publication ,Modelling in the Environment and its application,” was one of the
outputs of the R&D project of Ministry of the Environment SP/4h1/147/08 created
during the years 2008-2010.

This publication responds to one of the main objectives of the project, which was
to map the current practice of modeling the environment, when in various inter-
national and national organizations and institutions the projection of future values
based on mathematical models and expert estimates are formulated (e.g., green-
house gas emissions, conventional pollutants, the quantity of waste, quantity and
quality of surface water).

f the publication is to provide the professional public with an image of the current
state of modeling in key areas of the environment, i.e. in the field of air and
climate, water and water management, soil and agriculture, as well as in waste
management. Publication has also in the introductory chapter which focuses
on the issues of modeling in general - dealing with the general principles of the
use of mathematical models and other computational tools to support decision
making related to protecting the environment. Linked to this is the proposal for
a ,modeling good practice”, i.e. principles, whose implementation is expected to
use mathematical models. These principles provide the conditions and rules that
specify how to work with the models and interpretation of results obtained using
models, in terms of the Czech Republic. The purpose is mainly to avoid the future
adoption of wrong decisions based on the use of false (inadequate) models, bad
data, layout of user models, such as those outside the scope of their applicability
and interpretations made in error from modeling results.

In each chapter of the monitored environment, the authors focus on the classifica-
tion and the methodological base of models and modeling techniques, including an
overview of their practical use abroad, and especially in the Czech Republic, where
both models shown are taken from abroad but have also domestically produced.
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The processing of publications involves experts in the field of the application of
the models in the environment - each of the main chapters present the mapping of
the application of models in the main components of the environment and present
the results of work of an author or team of authors in the field they are processed
in. Therefore, due to the different processing, content and scope of each chapter,
despite the common structural theme, the publication is designed as a material
collection character.

The full version of the contributions of individual authors are listed in the Annexes
— ,Summary of the Final Project Report SP/4h1/147/08“ which is held in the library
of the Ministry of the Environment.
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AAI

ABM
AENVI
AEOLIUS
AGNPS
AgriPoliS
AHP
AirQUIS
AnnAGNPS
ANP
ANSWERS
AOGCM

AOS
APES
ARMA
ARIMA

ASCII

ATEM
AV CR
AVISO
AWU

Seznam pouzitych zkratek a akronymu

Applied Analysis Incorporated

zemédélsky agentni model (agent based model)
agroenvironmentalni

Assessing of Environment of Locations in Urban Streets
Agricultural Non-Point Source Pollution Model

Agricultural Policy Simulator (agent based)

analyticky hierarchicky proces (analytical hierarchy process)
Air Quality Information System

Annualized Agricultural Non-Point Source

analyticky sitovy proces (analytic network process)

Areal Non-point Source Watershed Environmental Response Simulation Model

globalni komplexni klimaticky model s vysokym rozliSenim (atmosphere-o-
cean general circulation model)

Atmosphere Ocean System
Agricultural Production and Externality Simulator
autoregresni klouzavy prlimér (autoregressive moving average)

autoregresni integrovany klouzavy pramér (autoregressive integrated moving
average)

standardni kéd pro vyménu informaci (American standard code for informa-
tion interchange)

Ateliér ekologickych model(
Akademie véd Ceské republiky
Agrometeorologickd vypocetni a informacni soustava

celkovy pocet pracovnikd (annual work unit)
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BAT
BATNEEC

BOD
BPEJ
BPS
BRO
BSK
CACPS
CAPRI
CBA
CCE-CL
CENIA
CGEM

CGMS
CLRTAP

CREAMS
CRS
CHMU
CvuTt

DBMS
DC
DDL
DEA
DEM
DHI
DL
DMIP
DMU
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nejlepsi dostupné techniky (best available techniques)

nejlepsi dostupné techniky nevyzadujici nadmérné naklady (best available
techniques not entailing excessive costs)

biochemical oxygen demand

bonitovana pldné ekologicka jednotka

chovani pesticid(i v piddach (behaviour of pesticides in soils)
biologicky rozlozitelny odpad (bioodpad)

biochemicka spotfeba kysliku

Clean Air and Climate Protection Software

Common Agricultural Policy Regionalised Impact Modelling System
analyza pfinosd a nakladl (cost benefit analysis)

Coordination Centre for Effects — Critical Loads

ceska informacni agentura Zivotniho prostredi

model spocitatelné obecné rovnovdhy (computable general equilibrium
model)

Crop Growth Monitoring System

Umluva o délkovém znetistovani ovzdu$i presahujicim hranice stétd
(Convention on Long-range Transboundary Air Pollution)

Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems
konstantni vynos z rozsahu (constant return to scale)

Cesky hydrometeorologicky ustav

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Ceska zemédélska univerzita v Praze

black-box modely (deterministic)

systém spravy databaze (database management system)
koncepéni modely (deterministic, conceptual)

knihovna funkci (data definition language)

analyza datovych oball (data envelopment analysis)

Digital Elevation Model

Danish Hydraulic Institute

hydrodynamické modely (deterministic, hydrodynamic laws)
Distributed Model Intercomparison Project

rozhodovaci jednotka (decision making unit)



DNDC
DPSIR

DPZ
DSS
DST
ECAMACS

EDGAR

EEA

EFOM
EFOM/ENV
EHK OSN
EIA

EMEP
EMIC

EMME/3
ENARPRI
EPIC

ESA

ESR

DeNitrification-DeComposition

koncept hnaci sila—tlak—stav—dopad—odezva (driving forces, pressures, state,
impact, response)

dalkovy prazkum Zemé
systém pro podporu rozhodovani (decision support system)
nastroj pro podporu rozhodovani (decision support tool)

Evropské konsorcium pro modelovani znecisténi ovzdusi a klimatické strategie
(European Consortium for Modelling of Air Pollution and Climate Strategies)

Emission Database for Global Atmospheric Research

Evropska agentura pro Zivotni prostredi (European Environment Agency)
Energy Flow Optimization Model

Energy Flow Optimisation Model — Environmental

Evropska hospodarska komise Organizace spojenych narodu

Hodnoceni vlivli na Zivotni prostfedi (environmental impact assessment)
European Monitoring and Evaluation Programme

jednodussi klimaticky model s nizSim rozliSenim (earth system models of
intermediate complexity)

Equilibre Multimodal — Multimodal Equilibrium

European Network of Agricultural and Rural Policy Research Institutes
Erosion-Productivity Impact Calculator

Evropska kosmicka agentura (European Space Agency)

environmental standards relation

EU15, resp. 27 Evropska unie (15, resp. 27 statl)

EU ETS
EUFASOM
EUROSEM
FADN

FAO

FFS
FLOREO
FoPIA

FSS

evropsky systém emisniho obchodovani (EU emission trading system)
European Forest and Agricultural Optimisation Model

European Soil Erosion Model

ucetni datova sit zemédélskych podnikd (Farm Accountancy Data Network)
Organizace pro vyZivu a zemédélstvi (Food and Agriculture Organization)
predpovédni povodnovy systém (flood forecast system)

Flood Risk Earth Observation

Ramec pro participacni vyhodnoceni dopadu (Framework for Participatory
Impact Assessment)

strukturalni setfeni v zemédélstvi (farm structural survey)
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FSSIM
GAINS
GATT

GCM
GEM-E3
GEMIS
GIS
GLEAMS
GLVHT
GMAPS
GMES/GEO

GPS
GSSHA
GUI
GWP
HBV
HDP
HEC-HMS
HMS
HPH
HPKIJ
HRU
HSPF
CHSK
1/0
IAMO
IDE
IHMS
[IASA
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Farming System Simulation Model
Greenhouse Gas and Air Pollution Interactions and Synergies

VSeobecna dohoda o clech a obchodu (General Agreement on Tariffs and
Trade)

globalni klimaticky model (general circulation model)

General Equilibrium Model for Europe and the World

Global Emission Model for Integrated Systems

geograficky informacdni systém (geographic information system)
Groundwater Loading Effects of Agricultural Management System
Generalized Longitudinal-Vertical Hydrodynamics and Transport Model
Global Model for Ambient Particulates

Globalni monitoring Zivotniho prostfedi a bezpeénosti/Skupina pro pozoro-
vani Zemé (Global Monitoring for Environment and Security/ Group on Earth
Observations)

globalni druZicovy polohovy systém (global positioning system)
Gridded Surface/Subsurface Hydrologic Analysis

grafické uZivatelské rozhrani (graphical user interface)
potencidl globalniho oteplovani (global warming potential)
Hydrologiska Byrdns Vattenbalansavdelning

hruby domdci produkt

Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modelling System
hydrologicky modelovaci systém (hydrologic modelling system)
hruba pfidana hodnota

hlavni padné klimaticka jednotka

jednotka hydrologické odezvy (hydrological response unit)
Hydrological Simulation Program — Fortran

chemicka spotreba kysliku

vstup/vystup (input/output)

Leibniz Institute of Agricultural Development in Central and Eastern Europe
vyvojové prostiedi (integrated development environment)
Integrated Hydrological Modelling System

Mezinarodni institut pro aplikovanou systémovou analyzu (International
Institute for Applied Systems Analysis)



IMAGE Integrared Model to Assess the Global Environment

IP celociselné programovani (integer programming)

IPCC Mezivladni panel pro klimatickou zménu (Intergovernmental Panel on Climate
Change)

IPPC integrovand prevence a omezovani znecisténi (integrated pollution preven-

tion and control)
JRC spolecné vyzkumné centrum (joint research centre)

KINEROS Kinematic Runoff and Erosion Model

LARM Laterally Averaged Reservoir Model

LCA hodnoceni Zivotniho cyklu (life cycle assessment)

LCIA hodnoceni dopadi Zivotniho cyklu (life cycle impact assessment)

LFA méné priznivé oblasti (less favoured area)

LISEM Limburg Soil Erosion Model

LP linedrni programovani (linear programming)

LPIS geograficky informacni systém pro evidenci vyuZiti zemédélské pldy (land

parcel identification system)
MAGIC Model of Acidification of Groundwater in Catchments
MAGICC Model for Assessment of Greenhouse Gas induced Climate Change

MATCH Multi-scale Atmospheric Transport and Chemistry
MAUT teorie vicekriteridlniho uzitku (multi-attribute utility theory)
MCDM vicekriterialni rozhodovani (multi criteria decision making)

MFF UK Matematicko-fyzikdlni fakulta Univerzity Karlovy

MLP mnohavrstvy perceptron (multilayer perceptron)

MP (multi) objektové orientované programovani (multi-objective programming)

MUSLE modifikovana univerzalni rovnice ztraty pady (modified universal soil loss
equation)

MZe CR Ministerstvo zeméd&lstvi Ceské republiky

~

MZP Ministerstvo Zivotniho prostredi

NACAA National Association of Clean Air Agencies

NAPL s vodou nemisitelna kapalina (nonaqueous-phase liquid)

NASIM Niederschlag-Abfluss Simulation Model

NIS narodni inventarizacni systém

NMVOC nemethanové tékavé organické latky (non-methane volatile organic
compounds)
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NN
NOAA
NPK
NRCS
NUTS

NWSRFS
OECD

OPS

(N

PCA
PCBs
PM
POH
POLES
PREVAH
PRIMA
PRIMES
PRMS

neuronova sit (neural network)

National Oceanic and Atmospheric Administration
mineralni hnojiva (dusik, fosfor, draslik)

Natural Resources Conservation Service

nomenklatura Uzemnich statistickych jednotek (nomenclature of units for
territorial statistics)

National Weather Service River Forecast System

Organizace pro hospodafskou spolupraci a rozvoj (Organisation for Economic
Co-operation and Development)

Operational Priority Substances

operacni systém

analyza hlavnich komponent (principal component analysis)
polychlorované bifenyly (polychlorinated biphenyls)
suspendované (pevné) Castice (particulate matter)

plan odpadového hospodarstvi

Prospective Outlook on Long-term Energy Systems
Precipitation-Runoff-Evapotranspiration-HRU

Prototypical Policy Impacts on Multi-functional Activities (in rural municipalities)
Primary Energy System Model

Precipitation-Runoff Modelling System

QUALHYMO Quality Hydrology Model

RAINS
RCM

REZZO
RUSLE

RV
RzwQM
SA

SAFE
SCS CN

SEA
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Regional Air Pollution Information and Simulation
regionalni klimaticky model (regional circulation model)
registr emisi a zdrojG znecisténi ovzdusi

revidovana univerzalni rovnice ztraty pudy (revised universal soil loss
equation)

rostlinna vyroba

Root Zone Water Quality Model

hodnoceni udrzitelnosti (sustainability assessment)
Dynamic Soil Acidification Model

SluZba na ochranu pudy, odtokova kfivka (Soil Conservation Service Curve
Number)

strategické posuzovani Zivotniho prostrfedi, posuzovani vlivii koncepci
na Zivotni prostredi (strategic environmental assessment)



SEAMLESS

SENSOR

SIAT

SIJAK
SIMWE
SKO

SMA
SMART
SMODERP
SOM

Sp

SRES

SRS

SRU
SSURGO
ST
STATSGO
SUR CR
SWAT
SWIM
SWM
SWOT

SWRRB
SWRRBWQ
SZP EU
TES

TIMER
TM5

TMDL

System for Environmental and Agricultural Modelling; Linking European
Science and Society

Tools for Environmental, Social and Economic Effects of Multifunctional Land
Use in European Regions

nastroj k posuzovani dopadu na trvalou udrzitelnost uziti pady (sustainability
impact assessment tool)

Simulaéni model jakosti povrchovych vod

Simulation of Water Erosion

smésny komunalni odpad

soil moisture accounting

Simulation Model for Acidification’s Regional Trends
Simulaéni model odtoku a erozniho procesu
samoorganizujici se mapa (self-organizing map)
pravdépodobnostni modely (stochastic, probabilistic)
emisni scénare IPPC (special report on emissions scenarios)
Statni rostlinolékarska sprava

statistika rodinnych uctd

Soil Survey Geographic Database

modely generovani ¢asovych rad (stochastic time series generation)
State Soil Geographic Database

Strategie udrZitelného rozvoje Ceské republiky

Soil and Water Assessment Tool

Soil and Water Integrated Model

Stanford Watershed Model

analyza silnych a slabych stranek, prileZitosti a rizik (strengths, weaknesses,
opportunities, threats)

Simulator for Water Resources in Rural Basins

Simulator for Water Resources in Rural Basins-Water Quality
Spolecnd zemédélska politika EU

Terrestrial Environment System

Targets Image Energy Regional Model

Tracer Model

maximalni pfipustné denni zatizeni toku vypousténymi polutanty (total
maximum daily load)
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TRQ
TSP
UH
UKzUz
UN ECE

UNEP

US EPA

USDA

USLE
UZEl
VaV
VOCs

VUMOP, v.v.i.

VURYV, v.v.i.

VUV T.G.M., v.v.i.

VUZT, v.v.i.
WASP7
WBCM
WEPP
WHAM
WIO
WMO
WMS
WOFOST
WRDB
ZALF

v
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celni kvéta (tariff-rate-quota)

celkové suspendované Castice (total suspended particles)
jednotkovy hydrogram (unit hydrograph)

Usttedni kontrolni a zkugebni Gstav zemédélsky

Hospodarska komise OSN pro Evropu (United Nations Economic
Commission for Europe)

Program OSN na ochranu Zivotniho prostiedi (United Nations Environment
Programme)

Agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi Federalni vlady Spojenych
statd americkych (United States Environmental Protection Agency)

Ministerstvo zemédélstvi Spojenych statl americkych (United States
Department of Agricultural, Agriculture Research Service)

univerzalni rovnice ztraty pUdy (universal soil loss equation)
Ustav zemédé&lské ekonomiky a informaci

vyzkum a vyvoj

tékavé organické latky (volatile organic compounds)
Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pady, v.v.i.

Vyzkumny ustav rostlinné vyroby

Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka
Vyzkumny ustav zemédélské techniky

Water Quality Analysis Simulation Program

Water Balance Conceptual Model

Water Erosion Prediction Project

Windermere Humic Aqueous Model

odpadovy vstup/vystup (waste input/output)

Svétova meteorologicka organizace (World Meteorological Organization)
Watershed Modelling System

World Food Study model

Water Resources Database

Leibnitz Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung

ZivoCisna vyroba





