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Abstrakt: V c¢lanku jsou uvedeny a analyzovany vysledky modelovani indikatoru vybrané
casti zivotniho prostredi. Jde o modely hodnoceni kvality ovzdusi, kde je proces hodnoceni
kvality chdpan jako problém vicekriterialniho rozhodovani. Navrhnuté modely jsou
realizovany ve vypocetné-simulacnim prostiedi MATLAB, ver.7.0.

Abstract:/n this paper the results of modelling of environmental indicators are presented.
Models focus on evaluation of air pollution and this process of evaluation is understood as
multiple criteria decision making. The models are created in MATLAB, ver.7.0.
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1. Uvod

Vetejna sprava sehrava dulezitou ulohu v environmentalnim managementu, ktery je zalozen
na prosazovani environmentalni politiky a predpokladd vyzadovani eko-efektivnosti
a uplatiiovani principu trvale udrzitelného rozvoje. Pro fizeni na vSech urovnich vefejné
spravy to znamena postupny pirechod k uplatiiovani trzn€ orientovanych néstroji
environmentalni politiky namisto centralniho fizeni a administrativnich ndstroji. Tyto
reformni snahy [5] jsou vypracovany jako doporuceni pro veiejnou spravu a jsou oznacovany
jako ,New Public Environmental Management. Rozhodovani v oblasti fizeni kvality
zivotniho prostfedi je jeho neoddélitelnou soucasti. Jde o rozhodovani slozité, které vyplyva
predevsim z rozsahu uvedené problematiky, z jeji mezioborové povahy a z existence velkého
mnozstvi kritérii, podle kterych 1ze systém zivotniho prostfedi a jeho ¢asti posuzovat. Analyza
vysledkt modelovani, napt. pfi hodnoceni kvality ovzdusi', mize byt podkladem pro
rozhodovéni a nasledné fizeni orgdnt vetejné spravy v procesech fizeni kvality zivotniho
prostiedi.

Celkova ,dobra sprava véci vetfejnych® a vize ,zdravého mésta, obce, regionu‘
umozituje municipalité se piihlasit napf. k aktivitam (iniciativam)® Mistni Agendy 21,
TIMUR (Tymova iniciativa pro mistni udrZitelny rozvoj) nebo LEHAP (mistni ak¢éni plan
zdravi a zivotniho prostfedi); jinymi slovy to znamend zapojit se do aktivit udrzitelného
rozvoje’, jehoz vysledkem jsou dlouhodobé stabilizované podminky pro zdravi a kvalitu
zivota cestou dosazeni harmonického stavu zivotniho a socidlniho prostiedi a ekonomického
rozvoje, soucasn¢ s dlrazem na prioritni vyznam rozvoje lidské osobnosti v podminkach
demokracie [8]. Prosazovani této ,,rozumné politiky (jinymi slovy, jak dana municipalita

! Zakladni pojmy jsou formulovany napf. v téchto materialech: Z.17/1992 Sb. O Zivotnim prostiedi; Z.86/2002
Sb. O ochrané ovzdusi; Z.100/2001 Sb. O posuzovani vlivii na zivotni prostiedi a N.350/2002 Sb. Natizeni
vlady, kterym se stanovi imisni limity a podminky a zpisob sledovani, posuzovani, hodnoceni a fizeni kvality
ovzdusi.

? Zdroj: http://www.ma21.cz; http:// www.timur.cz.

? Udrzitelny rozvoj je zalozen na integraci a rovnovaze cilii ekonomickych, socidlnich a ekologickych. Je
cilenym procesem zmén v chovani lidské spolecnosti. Struéné feceno, piedstavuje takovy rozvoj, ktery
uspokojuje potieby soucasné generace bez ohrozovani moznosti budoucich generaci uspokojovat své vlastni
potieby.
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naplituje hodnotici kriteria/indikatory*) miaze v budoucnosti hrat vyznamnou roli napf. pfi
ziskavani dotac¢nich zdroji z Evropské unie nebo ceskych ministerstev pro danou
municipalitu.

Koncem minulého stoleti doslo v Ceské republice [3] k zasadnimu sniZeni emisi oxidu
sifi¢it¢tho SO, a prasného aerosolu, ale prekracuji se limitni hodnoty 1 prostorové rozsiieni
pfizemniho 0zénu Oz a prasného spadu s velikosti ¢astic pod 10um PM;,. Na uzemi
Pardubického kraje’ lze za posledni dva roky konstatovat, e doslo ke stagnaci SO,
a k mirnému poklesu PM . U dalsi sledované Skodliviny oxid dusiku NOy se projevil trvaly
vzestup, jako duasledek narlstajici intenzity automobilové dopravy. Vzestup NOy je
doprovazen zvysujicimi se koncentracemi uhlovodiki a pfizemniho ozonu v letnich mésicich.

Pii hodnoceni kvality ovzdusi je v soucasnosti sledovan prevazné vztah zjisténych
imisnich hodnot k pfislusnym imisnim limitim, napft. tabulka Limitnich hodnot pro ochranu
zdravi®. Piislu$na opatieni se piijimaji az tehdy, je-li limit prekrocen. Pokud tyto limity
ptekroCeny nejsou, neznamend to vSak, ze je kvalita ovzdusi idedlni. Hodnoceni jsou
provadéna pro kazdou znecistujici latku zvlast’ a prakticky neptipoustéji negativni dopady
situace, kdy se vétSina hodnot limitu blizi, ale nepfekracuje ho. Tento problém komplikuje
ito, ze u vétsiny latek nejsou dostatecné popsany mozné synergické efekty. Jde o takové
efekty, kdy soucasné plsobeni vice latek muze mit hor§i dopad, nez je prosty soucet
jednotlivych dopadii, ptsobi-li tyto latky samostatné. V [12,13] se zduraznuje dilezitost
komplexniho systémového piistupu, ktery respektuje interakce mezi vnitfnimi prvky
avnéjSimi podnéty vcetné nepiimych vlivi. Vhodné sestaveny vicekriteridlni model
hodnoceni kvality ovzdusi miiZze poskytovat soucasné komplexni informace o stavu znecisténi
monitorovanych oblasti i informace o jeho vyvoji v Case.

2. Systém Fizeni kvality ovzdusi

Na fizeni kvality ovzdusi mizeme nahlizet jako na systém, jehoz model je znazornén
na obr.l. RozliSovaci trovenl systému je chdpana z pohledu tzemni samospravy. Tento
systém je tvoren fizenym systémem antropogenniho znecistovani ovzdusi (podrobnéji v [3])
a organy vetejné spravy jako systémem fidicim. Zpctnou vazbu systému je hodnoceni kvality
ovzdu$i. Vstupem jsou zdroje zneciSténi a vystupem systému je zneCiSténi zivotniho
prostiedi. Okoli systému tvoifi dalSi slozky Zivotniho prostfedi, meteorologické procesy,
vefejnost a pravni normy.

Slozitost problematiky hodnoceni Zivotniho prostfedi pfinasi problémy, které mohou
vést k nepfesnym zavérim a cely rozhodovaci proces mohou znehodnotit [1,3,6]. Hlavni
uskali, kterd vznikaji pfi hodnoceni imisi, 1ze rozd¢lit analogicky k hodnoceni vlivli emisi,
které uvadi [6], do n€kolika tématickych okruhi: volba vypocetniho modelu a jeho vlastni
nedostatky; volba a dostupnost vstupnich dat pro vypocet, stanoveni pozadového znecisténi
ovzdusi; interpretace vysledkt vypoctu.

Jadrem systému jsou receptory (snimace, senzory, stacionarni a mobilni méfici stanice)
a modely kriteridlniho/vicekriteridlniho hodnoceni, kde v prvnim prvku systému jde zejména
o ulohy:
e mapovani imisi [1], které vyuziva jednoduché interpola¢ni metody, metody kvadratickych
beta-splinti, metody asimilace dat, suboptimalni filtry apod.;

4 Zdroj: http://indix.agenda21.cz/fulltext.php.

> Zdroj: www.chmi.cz ; http://www.chmi.cz/uoco/isko/tab_roc/tab_roc.html ; http://www.chmi.cz/
/uoco/data /emise/gnavemise.html.

6 Zdroj: http://www.chmi.cz/uoco/limit/imlim.html.
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e analyzy a zpracovani dat reprezentujicich [1] imise ziskané pozemnim méfenim, kde je
mozné pouzit dvourozmérnou interpolaci dat, shlukovou analyzu, neuronové sité, metody
dopliujici chybégjici informace (metodu nejblizs§iho souseda, metodu Kriging, metodu
splinti, metodu rough mnozin [9] apod.).

Ptirozené emise imise Znecisténi
zdroje > ovzdusi
znecisténi
Antropogenni | emise Meteorologické L
zdroje procesy / Chemické
znecisténi reakce v atmosféte Receptory
fizeni
(z&porna zpétna vazba) data
kritéria hodnoceni Modely
Vetejna sprava kriteridlniho
hodnoceni

hodnoceni kvality ovzdusi

Obr.1 Systém fizeni kvality ovzdusi pomoci kriteridlniho/vicekriteridlniho hodnoceni

Metody, které jsou nebo byly pouZivany v Ceské republice k hodnoceni kvality ovzdusi,
muzeme rozdélit na pravidelna kriteridlni/jednokriterialni hodnoceni, souhrnna vyjadieni
jednokriteridlnich hodnoceni a jednorazové vicekriterialni hodnoceni.

Pti prvni skupiné hodnoceni se sleduji hodnoty vice znecistujicich latek soucasné, ale
jsou vyhodnocovany izolované. Hodnoceni je vétSinou provadéno porovnanim s hodnotou
nejvyssi pripustné Urovné zneciSténi ovzdu$i (imisnim limitem) posuzované zneciStujici
latky. Jsou to zejména monitorovaci systémy, jejichz smyslem je vydavani signali
upozornéni, varovani a regulace podle stupné znecisténi ovzdusi stanovenych pftisluSnou
legislativou. Na jejich zaklad¢ jsou doporucovana ptislusna ochranna opatieni.

Souhrnnad vyjadfeni jednokriteridlnich hodnoceni v sobé zahrnuje: Index zneciSténi
ovzdusi’, Index kvality ovzdusi (IKO) a Uzemni index kvality ovzdusi®. Postup IKO uZivany
Statnim zdravotnim ustavem pro souhrnné hodnoceni znecisténi ovzdusi je koncipovan [16]
jako otevieny systém linearnich nespojitych zavislosti, jehoz hodnotici Skdla je zavisla na
poctu a druhu zahrnutych latek. Tento model mize zahrnovat i vypocet synergie SO, a PM .
Nameétené hodnoty jsou porovndnim s imisnimi limity pfevadény do bezrozmérného cisla
charakterizujiciho stav ovzdusi. Na zéklad¢ vysledné hodnoty lze kvalitu ovzdusi vyjadfit
pomoci Sesti kategorii ¢islem tfidy, slovnim vyjadfenim nebo barevnym znazornénim.

7 Index znedisténi ovzdusi byl soucasti Smérnice ¢. HE 58/81, o zasadnich hygienickych pozadavcich,
znecisténi, kterou vydalo Ministerstvo zdravotnictvi v roce 1981. Slouzil pro hodnoceni stupné znecisténi
ovzdusi ze souboru hodnot koncentraci v hodnocené lokalité. V [3] se uvadi, Ze se v praxi nevzil, v odborné
literatufe byl Casto kritizovan a dnes se prakticky nepouziva.

¥ Tento index byl vytvoren v Ceském hydrometeorologickém ustavu. Hodnoti [3] souhrnné hlavni znegistujici
latky pii respektovani platnych imisnich limitt a vyuziva mapové algebry.
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Jednorazové vicekriterialni hodnoceni kvality ovzduSi je soucasti Sir§iho procesu
hodnoceni zivotniho prostfedi. Typickym a nejuzivanéjSim postupem tohoto typu je
posuzovani vlivii na zivotni prostiedi EIA, jehoz smyslem je ziskat objektivni odborny
podklad pro vydéani rozhodnuti (posuzovéani zdmérti a koncepci). Jeho cilem vSak neni zména
soucasného stavu, ale spiSe snaha zabranit jeho zhorSeni. Tyto postupy se vénuji Zivotnimu
prostiedi jako celku a nepouzivaji se k detailnéjSimu pohledu na kvalitu ovzdusi.

Na mistni Grovni vefejné spravy se mohou sledovat tyto indikatory’:

e kvalita mistniho ovzdusi (Quality of The Air), jde o pocet pfipadii prekro¢eni meznich
hodnot vybranych latek znecist'ujicich ovzdusi;

e pocet dni znecisténého ovzdusi (Number of Days of Air Pollution), zahrnuje pocet dnt,
kdy znecisténi piekrocilo limity (NO,, SO,, O3, CO, PM);

e indikatory kvality ovzdu$i (Air Quality Indicators), vyjadiujici jednak pocet dnli
prekroceni limiti PMp a O3 a potom roc¢ni primérnou koncentraci NO»;

e kvalita ovzdusi - expozice obyvatel PM;y a O; (Air Quality - Population Weighted
Exposure to PM and O3).

Mimo uvedenych metod je mozné pouzit pro hodnoceni kvality ovzdusi metodu, ktera
vychazi z Totéalnitho ukazatele kvality prostfedi (TUKP) [12] a metodu Analytického
hierarchického procesu (AHP) [4,11].

3. Modelovani hodnoceni kvality ovzdusi

Pro tvorbu modelti byla pouzita data poskytnuta Zdravotnim ustavem se sidlem
v Pardubicich. Jde o monitorovéani kvality ovzdus$i méficim vozem Horiba [18] a data jsou
v obdobi jednoho roku (srpna 2004 az cCervence 2005) méfena v 7 lokalitach. Lokality
zaroven vystupuji jako alternativy v rozhodovacim procesu a kritéria jsou métené latky tak,
jak uvadi tab.1.

Tab.1 Definice rozhodovaciho problému

Alternativa Kritérium
ozn. nazev ozn. vzorec | jednotka nazev
Al PARAMO K1 SO, [ng.m™] oxid sificity
A2 Palacha x Pichlova K2 O3 [ng.m™] troposféricky ozon
A3 | Namésti Republiky | K3 NO [ng.m™] oxid dusnaty
A4 Polabiny 11 K4 NO, [ng.m™] oxid dusicity
A5 Lazné Bohdane¢ K5 NOy [ng.m™] suma oxida dusiku
A6 Rosice K6 CO [ng.m™] oxid uhelnaty
A7 Rybitvi K7 PM o [ug.m'3 ] suspendované Castice PM g

Hodnotou kritéria je rocni aritmeticky primér hodinové koncentrace méfenych latek,
tab.2. Ze souboru métenych latek je vyfazen benzen, toluen a xyleny (tyto latky jsou méteny
jen ve ctyfech lokalitach). VSechna kritéria jsou maximalistickd, tzn. ,,¢im vys$si koncentrace,
tim horsi kvalita®. Pro potfebu rozhodovani je potfebné stanovit vahy jednotlivych kritérii. Ke
stanoveni vah pro latky znecistujici ovzdusi vSak v soucasné dobé zadna obecnd metodika
neexistuje. Na vysoké odborné tirovni se provadi hodnoceni imisni situace konkrétniho izemi
napf. pti zpracovani dokumentace EIA, ale jeho vysledky jsou obtizné pievoditelné v prostoru
i Case. Objevuji se i nekterd zjednodusSujici hodnoceni, kdy je zvefejiiovan pouze vysledek

hodnoceni provadénych pro ,,nejrizn€jsi“ ucely, ale zdroje informaci a zdivodnéni stanoveni
konkrétnich vah v nich chybi. Expertni hodnoceni v tak slozitych systémech, jakym oblast

? Zdroj: http://indix.agenda21.cz/fulltext.php.
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zivotniho prostfedi nepochybné je, jsou Casto nesourodd, nebot” se nemohou vyhnout jisté
mife subjektivity. Proto se s vyhodou uZzivd kolektivni hodnoceni, které muize odchylky
eliminovat [13]. Odivodnénymi odchylkami je vSak nutné se také zabyvat a nepotlacovat je
v zajmu zjednoduseni rozhodovaciho procesu, jak se uvadi napt. v [13].

Tab.2 Matice redlnych dat rozhodovaciho problému

Alternativa Kritérium
KI [ K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7
Al PARAMO 7,8 16,8 57,3 35,9 125,1 0.6 31.0

A2 Palacha x Pichlova 6.8 26,2 48.4 38,0 113,6 1,1 | 32,8

A3 Néameésti Republiky 8,8 17,0 112,3 52,7 226,9 | 1,2 | 25,7

A4 Polabiny II 5,8 39,1 5,7 14,9 25,1 0,4 | 23,0
AS Lazn¢ Bohdane¢ 4,7 34,6 17,2 22,5 50,6 0,5 | 44,7
A6 Rosice 5,7 38,4 6,8 13,7 25,7 0,4 | 24,1
A7 Rybitvi 6,5 423 10,2 17,7 35,2 0,4 | 21,1

Pii stanoveni vah se vychazelo mimo jiné z imisnich limitd, stupnic hodnoceni latek pii
zneCisténi ovzdu$i [3,13,14,15] a obecnych metod zabyvajicich se vicekriteridlnim
rozhodovanim [4,11]. V tab.3 je uvedeno potadi a hodnoceni kritérii. Jde o nepiimou
zavislost ve prospéch kvality Zivotniho prostiedi podle zasady ,.Ccim vyS$s$i hodnoceni, tim
horsi kvalita®. Nejvyssi hodnoceni ,,9° znamena, ze kritérium ma vyrazné negativni vliv na
kvalitu Zivotniho prostfedi. S niz§im hodnocenim vyznam vlivu klesa. Pfi vypoctu vah
jednotlivych kritérii se vychdzelo z metody IKO (Vaha ko kritéria), metody TUKP (Véaha
tukp kritéria) a metody AHP (Vaha app kritéria). Vaha o kritéria je stanovena [10]
pomérem naméfenych hodnot k imisnimu limitu podle:

W, =(hj/p,ﬂ§h,~/pj)= (1)

kde w; je normovana vaha j-tého kritéria, h; je aritmeticky primeér vSech naméfenych hodnot
koncentrace j-té latky (kritéria), p; je hodnota nejvysSi piipustné koncentrace (imisniho
limitu) j-tého kritéria a n je celkovy pocet kritérii. Pro CO neni stanoven ro¢ni limit, proto je
v tomto hodnoceni pouzito hodnoty odvozené z ostatnich limitii. Vaha tygp kritéria vychazi
z algoritmu metody TUKP [10,12,13] a Vaha spp kritéria pouzivd metodu AHP [4,10,11].

Tab.3 Definice vah kritérii rozhodovaciho problému

Kritérium K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Pofadi 5. 2. 6. 7, 1. 4. 3.
kriteria

Hodnoceni 4 8 2 1 9 5 7
kriteria

V"’i‘h,a KO 0,027 0,124 0,150 0,113 0,349 0,090 0,147
kritéria

V"’i‘h,a TUKP 0,107 0,214 0,071 0,036 0,250 0,143 0,179
kritéria

V"’i‘h,a AHP 0,076 0,246 0,045 0,036 0,280 0,113 0,205
kritéria

Algoritmy hodnoceni jednotlivych alternativ jsou realizovany v MATLAB-u,
pouzivaji data z tab.2 a tab.3. Vysledné ohodnoceni alternativ/lokalit jsou v tab.4.
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Tab.4 Vyhodnoceni alternativ podle vicekriterialnich metod

Metoda IKO Metoda TUKP Metoda AHP
alternativa hodnoceni | alternativa | hodnoceni alternativa hodnoceni
A3 0,2850 A3 0,1802 A3 0,2676
A2 0,1806 A5 0,1666 A5 0,1693
Al 0,1750 A2 0,1643 A2 0,1522
A5 0,1169 Al 0,1530 A7 0,1103
A7 0,0879 A7 0,1174 Al 0,1099
A6 0,0776 A6 0,1098 A4 0,0988
A4 0,0770 A4 0,1087 A6 0,0920

Vysledné potadi je hierarchicky uspotfddano podle pravidla ,,¢im vyssi hodnoceni, tim
horsi kvalita prostiedi®. U vSech pouzitych metod dosahla shodné nejvyssi vahy alternativa
A3 (ndmésti Republiky). Rovnéz zavér vyhodnocené tady preferenci, tj. alternativy A6
(Polabiny II) a A4 (Rosice), prokazuje shodu u vSech tfi metod. Nejpravdépodobnéjsim
divodem znecisténi této oblasti je vysoka hustota automobilové dopravy — v tésné blizkosti je
rusna kiizovatka.

Problematika hodnoceni kvality ovzdus$i v Pardubicich byla dile feSena v [2,17]
s dirazem na graficky systém na podporu rozhodovéani [17] a analyzu dalSich metod

vicekriteridlniho rozhodovéni [2]. T v téchto pfipadech byl na realizaci algoritmii pouzit
MATLAB.

4, Zavér

Souhrnné vyhodnoceni posuzovanych alternativ bylo provedeno aplikaci tii metod
vicekriteridlniho hodnoceni. Za ptednosti téchto metod 1ze povazovat jejich adaptabilitu pro
nejruznéjSi typy hodnoceni tak slozitého systému zivotni prostiedi. Nevyhodou
vicekriteridlnich analyz [12] je pomérn€ obtiznd sd¢litelnost vysledkl uzivateli, v tomto
piipadé vefejnosti a organtim vetejné spravy, a zdroveit mala moznost kontroly. Pfi korektnim
postupu s velkym mnozstvim expertli, vylucujicim manipulaci se stanovenim relevantnich
kritérii a jejich vah, vSak miZe napomoci objektivizaci vysledkii zejména u malo se lisicich
alternativ a eliminaci subjektivniho hodnoceni.

Jako dal$i problémy, kterym by bylo ucelné vénovat pozornost, 1ze uvést vypracovani
systétmové metodiky, kterd pomoci zpétné vazby zabezpeci kontrolu vysledka realizovanych
rozhodnuti.

V soucasné dob¢ v Pardubicich ziistava nejveétsim problémem v oblasti ochrany ovzdusi
intenzita dopravy a feSeni dopravnich situaci ve mésté [7]. Dal§im zdrojem zneciStovani
ovzdu§i je spalovani mén¢ kvalitnich paliv v lokalnich topenistich a malych zdrojich
zneCistovani ovzdusi, a proto by nékteré vysledky této prace mohly vést k zamysleni nad
feSenim téchto problémt.

5. Podékovani

Ptispévek byl vypracovan za podpory instituciondlniho projektu PRIORITY-2006-4-1/7
(¢. PR 461007) Univerzity Pardubice.
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