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Vyhodnocovani vysledkl z méreni UPEI FSI VUT v Brné
Skodlivin, emisni limity Bakalarska prace

Abstrakt

Hlavni ndplni této prace je shrnuti a vysvétleni zakladnich metod, které mohou
byt vyuzity pfi vyhodnocovani vysledkli z méfeni Skodlivin ve spalinach.
Metoda, ktera by méla byt nejvhodnéjsi pro naSe data, bude nasledné pouzita
v jednoduchém ptikladu. Zminéna bude téz dulezitost vybéru vstupnich dat a
jejich zavislost na okolnich podminkach. Dalsi kapitola bude vénovana emisnim
limitim nejb&zn&jsich polutantd, vyskytujicich se v Ceské republice i ve
vybranych svétovych zemich. Dale bude zminén i historicky vyvoj téchto limitt
a 1 budouci pfedpokladany vyvoj tohoto problému.

Abstract

Main content of this task is summary and explanation of main methods,which
can be used to evaluation the results from measuring of pollutants in combustion
gases. The way which should be most acceptable for our datas will be
consequently used in a simply example. There will be mentioned the importace
of chosing the entering datas and their dependence on outer conditions. Another
chapter will be devoted to emission standarts of main pollutants in Czech
republic and in chosen world countries too. There will be mentioned the
historical developement of these standarts and hypothesis to the future about this
question too.

Klic¢ova slova
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Vyhodnocovani vysledkl z méreni
Skodlivin, emisni limity

UPEI FSI VUT v Brné
Bakalarska prace

1 Seznam symboli

SYMBOL

VYZNAM

JEDNOTKA

Odhad koeficientu 3

Parametr zkraceni

Rozptyl

Stfedni hodnota

o) |EHT|C <

Jomr

Reziduum (vazené nejmensi Ctverce)

Zkoumana funkce

Pevna Castice (z angl. particulate matter)

=lla-ling
<

Koeficient vicenasobné korelace

Reziduum (nejmensi Ctverce)

k|

Rezidualni soucet ¢tvercu

Nezavisle proménna

Zavisle proménna

Parametr regresnich koeficienta

N4ihodna chyba

Aproximacni funkce

Qe |0 | » | nl=

NS |

Bodovy odhad rozptylu

Pozn. : Naprosta vétSina uvedenych symbola zastupuje prvky matematické analyzy,
proto se jedna o bezrozmérné veliCiny.
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2 Uvod

ZnecCistovani ovzdusi je problémem jiz pocatki primyslové revoluce a diky rychlému
rozmachu vSech odvétvi se z n€j velmi rychle stal celosvétovy problém. Predev§im pfi
hoteni neuslechtilych paliv se jako vedlejsi efekt do ovzdusi uvoltiuji latky, které maji
negativni dopad na lidské zdravi, stejn€ jako na Cistotu zivotniho prostredi.

Pojmy jako sklenikovy efekt, kyselé desté, nebo naruSend ozonova vrstva jsou jiz
globalné znamé a rozsifené a spoleCnost s témito problémy jiz nékolik desitek let
bojuje. Kazdorocné se celosvétoveé konaji summity a jedndni, jejichz vysledkem jsou
stale prisnéjsi limity a stejné tak se rozsifuje pocet statd, které se k danym umluvam
pfipojuji. Za vSechny jmenujme Kjotsky protokol, ve kterém se staty po celém svété
zavazuji snizit své emisni limity o pfedem stanovené procento. Dodrzovani vSech
stanovenych limitG je povinnosti kazdého stitu a za jejich poruSovani staty dostavaji
prislusné financni sankce. Stejné tak uvniti kazdého statu maji vSechny podniky,
tovarny a vyrobni zavody své presné limity a je jejich povinnosti tyto limity striktné
dodrZovat.

Hlavnf statistickou metodou pouzivanou pii vypoctech je aproximace. Dale se vyuzivaji
metody regresni analyzy, znichz jako nejznaméjsi muzeme jmenovat metodu
nejmensich Ctverct. Cilem vSech aproximacnich a regresnich vypoctu je ziskat funkci,
kterd co nejblize vystihne redlné d€je v procesu v zavislosti na okolnich faktorech
a bude tedy moci predvidat jejich chovani za danych podminek.

Pro kazdy experiment je potfebny dobry vybér méficich a vyhodnocovacich metod,
protoze jak Spatné méfici metody, tak i Spatnd manipulace s informacemi mohou pfinést
zavadéjici vysledky. Také je dulezita volba spravného postupu pii méfeni, pfiCemz
experiment planujeme tak, abychom co nejpiesnéji vystihli vlivy vSech okolnich faktora
a zaroven provedli minimalni pocet méteni.

V tvodu této prace budou predstaveny statistické metody vhodné pro zpracovani
naméfenych dat, jejich vhodnost a pouziti. Nejvhodnéjsi z nich bude nasledné pouzita
pfi vypoctu, ktery bude slouzit jako ukazka aproximace znamych dat. Dale bude
poukazano na dulezitost planovani experimentu. Posledni kapitola bude z velké Casti
vénovana emisnim limitdm a jejich vyvoji, a taktéz vyvoji mnozstvi vypousténych
polutantd do ovzdusi.
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3 Regresni analyza

Regresni analyza je oznaceni statistickych metod, kterymi se snazime co nejpiesnéji
odhadnout hodnotu nahodné veliCiny pii znalosti hodnot jinych veli¢in. Nahodnou
veli¢inu nazyvame téz zavisle proménnou, cilovou proménnou, vysvéetlovaci
proménnou nebo regresandem. Znamé veliCiny nazyvame nezavisle proménnymi,
regresory nebo kovaridty a jejich hodnoty ziskdvdme zji§fovanim, meéfenim,
pozorovanim a predchozimi vypocty [1].

Regresni analyzu obecné pouzivame k popisu a vySetfovani zavislosti Y na X, pfiCemz
pozadovanou zavislost vyjadfujeme pomoci regresni funkce:

y=0(x,p) (1
kde x = (x4, X2, ..., Xx) Je vektor nezavisle proménnych (hodnota ndhodného vektoru X),
y je zavisle proménna (hodnota zavislé veliciny Y) ap=(B;, Bz, ..,Bm) je vektor
parametrti, tzv. regresnich koeficientd B;,j=1, ..., m[2].

Pti vySetfovani zavislosti Y na X ziskame realizaci n experimentti (k + 1)-rozmérny
statisticky soubor ((xi, y1) , ..., (Xn, Yn)) s rozsahem n, kde y; je pozorovand hodnota
nahodné veliCiny Y; a x; je pozorovand hodnota vektoru nezavisle proménnych X,
i=1, ..., n [2].

V zévislosti na pozadavcich a vhodnosti vstupnich dat si mizeme zvolit, zda k feSeni
pouzijeme linearni, ¢i nelinearni regresni analyzu. Mozné je téz pouzit metodu, ktera je
CasteCné linearni a casteCné nelinearni. Jako pfiklad uved'me racionalni celistvé
a lomené funkce. VSechny parametry jsou linedrni, av§ak vysvétlujici proménné jsou jiz
nelinearni. Cist& linearni a nelinearni regrese je podrobn&ji popsana v dalsi &asti prace

[3].

3.1 Lineérni regresni analyza

V linedrni regresni analyze vychdzi regresni funkce z pfedpokladu aditivnosti, tj. ze
vysledna hodnota zavisle proménné je tvofena souctem ,vazenych prispévku“ od
: . . . e % e A e . .
jednotlivych nezavisle proménnych, pfiCemz “vdhami“ jsou regresni koeficienty f3;.
Matematicky vyjadieno:

Yi:ZBj £ (x)+ & (2)
=1

kde f; (x) jsou zndmé funkce, neobsahujici regresni koeficienty B; a ¢&; jsou ndhodné
veliCiny, které zahrnuji nahodné chyby meéfeni i chyby regresni funkce (neptilnavost
regresni funkce k namé&fenym hodnotam). Casto se téz mizeme setkat s matematickym
vyjadienim v jednodu$s$im tvaru [2]:

y:Zijj(x) )

7=
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Pojem linedrni regresni analyza byva Casto myln€ chdpan jako linearita vzhledem
k proménnym Xx;. Pravy vyznam je ale linearita vzhledem k regresnim koeficientim,
tj. funkce f; (x) tyto koeficienty neobsahuji.

Pro jednu proménnou je geometrickym zndzornénim této regresni funkce pfimka, pro
dvé proménné rovina a pri tfech a vice proménnych jsou znazornénim nadroviny, které
jsou vizualn€ neptedstavitelné, coz vSak z matematického hlediska nehraje Zadnou roli

[3].

Pfi linedrni regresni analyze aplikujeme tzv. linedrni regresni model, ktery je zaloZen na
téchto predpokladech:

e Vektor x je nendhodny, takZe funkce nabyvaji nendhodnych hodnot f; = f; (x;)
proj=1,...,mai=1,...,n.

e Nahodna zavisle proménna veli¢ina Y; ma konstantni rozptyl D(Y;) a stifedni
hodnotu E(Y;), pro které plati:

D({)=02>0, i=1,...,n “4)
E(Y) = ) B )
j=1

e Nahodné nezavisle proménné veli¢iny Y; jsou nekorelované a maji normdlni
rozdéleni pravdépodobnosti.

e Ndhodné chyby ¢; jsou nekorelované nadhodné veliiny s normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti N (0, a2) [3].

3.2 Nelinearni regresni analyza

Pfi urCovani linearity regresni analyzy vychazime z podminky:

= %’g;ﬁ):konst. j=1,...,m (6)
Nespliiuje-li alespoii jeden regresni parametr B; podminku (6), mluvime jiZ o nelinedrni
regresi. Tu mizeme dale délit na separabilni a neseparabilni. Pro neseparabilni
nelinedrni regresi nesmi vySe podminka (6) platit pro Zaddny regresni koeficient funkce.
Pro separabilni nelinearni regresi tedy plati, Ze alesponl pro jeden regresni koeficient
uvedend podminka plati [3].

3.3 Pouziti linearni a nelinearni regrese v praxi

Vzhledem k odliSnostem mezi linedrni a nelinedrni regresni analyzou jsou tyto dva
druhy pouzivany v odliSnych odvétvich lidské Cinnosti. Linedrni regresni analyza se
aplikuje predevs§im v technickych veédach, pfiCemz regresni koeficienty nemivaji
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fyzikdlni vyznam. Jde pouze o umeéle vytvorené matematické koeficienty, které
vyjadiuji vliv nezavislé veli€iny x na z&visle promeénné y. Nelinedrni regresni analyza se
oproti tomu vyuzivd v pfirodnich a biologickych védach. Regresni koeficienty zde
mivaji presny fyzikalni vyznam a jejich urceni byva obvykle nejhlavnéjsim cilem celé
analyzy [3].

3.4 Metoda neymensich vazenych Ctvercl

K zakladnim krokim regresni analyzy patii odhad regresnich koeficienti. Metodu
nejmensich vazenych Ctverci pouzivame za predpokladu, ze n€ktera z méfeni nebo

vvvvvv

Ciselnou hodnotu znacici jeji vahu. Klasickou metodou nejmensich ¢tverca se poté urci
odhady b; regresnich koeficientli §; a stanovi se rezidua € [3]. AC se b&Zné pro

ur¢ovani regresnich koeficientti pouziva metoda nejmensich ¢tverct, tak i tato metoda
ma svoje uZziti, coz bude ukdzdno v dalsi Casti prace.

3.5 Metoda neymensSich Ctvercl

Metoda nejmensich ctverci je zdaleka nejrozsitenéj$i a nejpouzivanéjsi metodou
regresni analyzy. Mnoho pocitaovych programi pouziva k urCovani regresnich
koeficientd pravé tuto metodu. Pfitom je metoda nejmensich Ctverct pouze specialnim
piipadem metody nejmensich vazenych ctverct. Pro jeji spravné pouziti musi byt
splnény tyto predpoklady:

1) Regresni koeficienty 3 mohou obecné nabyvat libovolnych hodnot.
2) Regresni funkce je linearni ve vztahu k regresnim koeficientim.

3) Zadné dva sloupce x;, xx matice nendhodnych nezavisle proménnych nejsou
rovnobézné vektory.

4) Zcela rovnocenné je konstatovani, Ze matice X X je symetrick4 reguldrni matice,
k niz existuje matice inverzni, jejiz determinant je vét§i nez nula. Neni-li to
splnéno, pak odhady regresnich koeficientli jsou nepresné a neveérohodné.

5) Nahodné chyby ¢&; maji nulovou stfedni hodnotu E (g;).

6) Nahodné chyby & maji konstantni a kone&ny rozptyl E (£2) = 02, tedy rozptyly
jednotlivych méfeni jsou stejné.

7) Naéhodné chyby ¢; jsou vzdjemné nekorelované.

8) Nahodné chyby & maiji normélni rozdéleni N (0, a2) [3].

16
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nti i+1

- N

Obr. 3.1 Princip metody nejmensich ¢tverct [4]

Podstata metody nejmensSich Ctvercli spoCiva v minimalizaci rezidualniho souctu
Ctverct (obr. 3.1), coz lze vyjadrit vztahem:

n

St = Z[Yi - fp(xi»ﬁ)]z (7

i=1

Vztah pro bodové odhady b; regresnich koeficientl §; ziskime minimalizaci vztahu
pro S* z rovnice (7), presné€ji z podminky pro lokalni minimum této veli€iny.

Zjednodusené feCeno se snazime odhadnout takové regresni koeficienty, aby ndmi
prolozena kfivka, méla minimalni soucet ¢tvercli vzdalenosti od zadanych hodnot
(tj. minimalni soucet druhych mocnin chyb) [3].

Miru presnosti v metodé nejmensSich Ctvercu vyjadiuje reziduum, které si muizeme
predstavit jako rozdil mezi vytvofenym modelem a skuteCnym pozorovanim. Pri
vypoétu muzeme oveéfit, zda je zvoleny regresni model vyhovujici, tim, Ze spocCitame
reziduum. To nasledné porovndme s hodnotou rezidua, predem schvalenou jako
vyhovujici. Je-li hodnota naSeho rezidua mensi nezli hodnota dana, bereme vypocitané
parametry jako piijatelné. Reziduum r spocitame dle vzorcu:

=Y — Rn(tl) =Yy — Z]r-l=1 (p] (tl)x], kdei= 1, 2, ceey ML (8)
m

r? = Zriz )
i=1

Miru vyznamnosti pouZité linedrni regresni zavislosti ndm udava vicenasobny korelacni
koeficient R, ktery vypocitame ze vztahu:
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R= \/1 T (10)

Pro korela¢ni koeficient plati: 0 =< R =< 1. Je-li R=1, dokdzali jsme, Ze ndhodna
proménna x; je linearni kombinaci nahodnych proménnych Xz, . Xpm.

ey

3.6 Regresni analyza pii nesplnéni podminek pro
metodu nejmensSich Ctverct

Jak bylo jiz zminéno (v kap. 3.5), tak metoda nejmensich ¢tverci ma jisté predpoklady a
jestlize nejsou splnény, dostdvame nepiesné nebo nekvalitni hodnoty regresnich
koeficientq.

3.6.1 Multikolinearita

Nespliuje-li matice nendhodnych nezavisle proménnych vyse uvedeny predpoklad 3),
zavadime vtomto pripadé pojem multikolinearita. Kdybychom se snazili takto
nevyhovujici data fesit metodou nejmensich ¢tverct, dostali bychom nekone¢né mnoho
feSeni pro odhady regresnich koeficientti. Navic byva jejich rozptyl pomérné velky,
proto byvaji intervaly spolehlivosti pro regresni koeficienty velmi Siroké a mald zména
vstupnich dat zptsobni velké zmény v odhadech [3].

Pfi vysoké multikolinearit¢ se casto, pro vypocet odhadu b vektoru regresnich
koeficientt (3, fesi soustava rovnic:

XTX +cDb. = XTy (1)

kde I je jednotkovd matice a ¢ je parametr zkrdceni (¢ > 0). Cislo ¢ volime malé a pii
jeho vhodném vybéru ma vektorb., ktery je feSenim nové soustavy rovnic, malé
rozptyly a mensi stfedni kvadratickou chybu nez odhad b. Samoziejmé ale vektor b,
neni jiz nestrannym odhadem vektoru 3 [5].

3.6.2 Heteroskedasticita

Heteroskedasticitou rozumime poruseni pifedpokladu 6) pro pouziti metody nejmensich
¢tverct. Kdybychom vtomto pfipadé pouzili metodu nejmensSich Ctverct, dostali
bychom sice nestranny odhad regresnich koeficientt 3, ale tento odhad by uz nebyl
nejlepsi ve tfidé nestrannych linearnich odhadd. A navic bychom ziskali nepfesné
intervaly spolehlivosti. V tomto piipadé je pro odhady regresnich koeficientd vhodna
metoda vazenych nejmensich c¢tverci (3.4). Nejprve provedeme odhad parametrt
zvoleného modelu heteroskedasticity pii této volbé rozptylu: o = e?, poté stanovime
véhy a dale jiz pouzivame metodu vazenych nejmensich ¢tvercu (3.5) [3].
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3.6.3 Autokorelace

Pfi poruseni predpokladu 7) pro pouziti metody nejmensich ¢tverci zavadime pojem
autokorelace. V praxi se mizeme setkat s pfipadem, ze predchozi odchylka ovliviiuje
odchylku tésné nasledujici. Tento specialni pfipad se nazyva autoregresivni proces 1.
fadu a je nejjednodussim pripadem autokorelace a lze vyjadrit vztahem:

& = P1&i1 T Y (12)

kde p; je autokorelaci koeficient 1. fadu au; ~ (0, 6) jsou nezavislé nahodné veli¢iny
s konstantnim rozptylem.

Odhady regresnich koeficientt se v tomto pfipad€ provadi pomoci minimalizace kritéria
zobecnénych nejmensich ¢tverca [3].

3.6.4 Poruseni normality chyb

Poruseni normality chyb nastava pfi nesplnéni pfedpokladu 8) pro metodu nejmensich
¢tverct. Kdybychom chtéli v tomto pfipad€ pouzit metodu nejmensich ¢tvercli, musime
vzit ohled na citlivost na robustni kritéria. Pro n¢€ je charakteristické, ze nejsou citliva na
poruseni predpokladu o rozdéleni chyb a také na vlivné body (extrémy funkce a
vybocCujici méfeni). Proto i zde je metoda nejmensich ¢tvercl nevhodna a pouziva se
zde skupina tzv. M-odhad, pro které plati, ze poskytuji maximalné vérohodné odhady
regresnich koeficienti pro urcitou hustotu pravdépodobnostnich chyb. Vsechny M-
odhady vychazi z nasledujiciho kritéria:

n n

Uu(®) = Y w(2) = > wl(yi = 2T by)/o] (13)

i=1 i=1
kde x; je i-ty fadek matice X,

7 je vhodna funkce, ktera se urcuje z hustoty pravdépodobnosti ndhodnych chyb
zavisle proménné y,

o je parametr rozptyleni (uréujeme podle medianu)

by, je odhad regresniho kritéria (index M pouze znaci, ze jde o M-odhady) [3].

3.7 Pouziti matematickych softwart pii vypoctech

Pti realizaci vypocta je jiz samoziejmosti vyuziti pomoci nékterého z matematickych
softward, kterych mame na vybér relativné velké mnozstvi. Nékteré z nich jsou pfimo
statistickymi softwary, jiné jsou vyuzitelné ve vice odvétvich matematiky.

Mezi &ist& statistické softwary dostupné v Ceské republice, patii PASW (Predictive
Analytics Software), software stvoreny americkou firmou SPSS (Statistical Package for
the Social Sciences). Dale SAS Systém, ktery byva Casto vyuzivan jako databazovy
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systém nebo také pro védeckou statistickou analyzu dat. Oba tyto softwary maji sviij
vlastni programovaci jazyk. DalSim programovacim jazykem, vyuZivanym ve statistice
je R, tento jazyk je zjednoduSené feCeno volné dostupnou verzi programovaciho jazyka
pouzivaného u softwaru PASW.

Softwary, pouzivané nejen ve statistice jsou mnohem snaze dostupnéj§i a zaroven je
jejich pouzivani bézné€ vyuovano na vysokych Skolach. Do této kategorie lze zaradit
programy Matlab, Minitab, Maple, Mathematica, GNU Octave a jiné [6].

3.8 Vypocet v programu Maple 12

V této kapitole bude popsdn postup pii feSeni prikladu, jehoz vypocet v programu
Maple bude tvorit prilohu této prace. Vstupni data pro tento piiklad jsou redlnd, avSak
zjednodusena tak, aby cely ptiklad mohl slouzit predevs§im jako ukazka pouziti regresni
analyzy v praxi.

Jako modelovou metodu pouzivanou pro vypocet regresni funkce bude pouzita metoda
nejmensich Ctverct. Nejprve budou data aproximovana polynomem prvniho stupn€,
nasledné polynomem druhého stupné a vysledky budou zhodnoceny. Vypocet bude
provadén postupné a ve stejné posloupnosti, jako bychom priklad pocitali ,,ru¢né*. Na
zavér bude ukazano, ze program Maple obsahuje 1 pfikaz pro metodu nejmensSich
Ctvercl. Stejna data pro srovnani a kontrolu proloZime metodou nejmensich Ctverct
i pomoci tohoto ptikazu.

Ukdzka pouziti metody nejmengSich &tvercu pomoci programu Maple 12

Nejprve jsme zvolili aproximaci polynomem prvniho fadu. Vystupem bude aproximacni
rovnice ve tvaru:

Yy =X| + X2 X (14)

Prvnim krokem vypoctu je navrh matic, jejichz ¢leny jsou koeficienty soustavy rovnic,
kterou budeme nasledné fesit. Tyto ¢leny spocCitame na zakladé bazovych funkei:

=1 (15)
P2 ()=t (16)

Soustava rovnic bude pomoci matic vyjadiena takto:

(an a12) (xl) _ <b1> 17
az1  Qz2/ \X3 b,

kde prislusné koeficienty spocitame podle vztah:

5
ayj = Z(pk(ti) ®; (&) (18)
i=1
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5
b, = Z(pk(ti) Vi (19)
i=1

Po dopocitani koeficienti vyjadiime jednotlivé rovnice soustavy a tu vyfeSime.
Nakonec dopocitame reziduum, abychom ziskali pfedstavu o vhodnosti pouziti ptimky
v tomto pripadé. Z vypoctu jsme ziskali tvar aproximacni pfimky a hodnotu rezidua:

y=0,727x - 131,4 r=5,51.

Druhou ¢asti ptikladu je aproximace dat polynomem druhého stupné. Ziskame rovnici
ve tvaru:

y=21+ 12X+ Zg,-X2 (20)

Samotny postup feSeni je analogicky jako v prvni Casti piikladu. Pouze budeme navic
vyuzivat dal§i bazovou funkci:

o3 (t) =t (21)

Soustava rovnic bude pomoci matic vypadat takto:

€11 C12 (13 Zq dq
€1 € C3||Z2|=|d, (22)
C31 €32 C33 Z3 d;

kde prislusné koeficienty vypocitame podle jiz znamych vztaha (18), (19).
Stejné tak dalsi postup je podobny. Po vycisleni koeficienti jsme vyfeSili soustavu
rovnic a nasledné vypocitali reziduum:

y =-0,02642-x° + 12,367-x - 1410,2 r=1,69

Pro ndzornost jsou obé feSeni vynesena do grafu (obr. 3.2) spole¢né se zadanymi body a
je patrné, ze parabola (znaCena zelen€) vystihuje polohu bodi Iépe nez Cervené
vykreslena pfimka. DalSimy dikazy o vhodnosti pouziti paraboly jsou vypoctené
hodnoty rezidui, nebot’ druhé reziduum je vice nez 3x mensi nez reziduum prvni, a tedy
parabola je z téchto dvou alternativ pro prolozeni danych dat vhodné;si.
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Obr. 3.2 Graf porovnavajici ziskana feSeni v programu Maple

Na zavér byl proveden vypocet pomoci ptikazu leastsquare, ktery ndm pro tatdZ data
podal nasledujici vysledky:

y=0,727-x - 131,400
y = -0,0264-x" + 12,368-x — 1410,36

I diky této moznosti porovnani mizeme potvrdit spravnost naseho vypoctu.

Polynom prvniho stupné

Ru¢ni vypocet Piikaz leastsquare
y =0,727-x - 131,4 y =0,727-x — 131,400
Polynom druhého stupné
Ru¢ni vypocet Ptikaz leastsquare
y = -0,02642-x" + 12,367-x - 1410,2 y = -0,0264-x" + 12,368 x — 1410,36

Tab. 3.1 Porovndni vyslednych hodnot

Podle vypoctenych tvart polynomu (tab. 3.1) bychom jiz dokézali pro danou teplotu
urcit predpokladanou hodnotu redukce NO.

Pozadovali bychom jesté presnéjsi aproximaci, museli bychom pouzit polynom vyssiho
stupné, kde bychom se vSak jiz vystavovali riziku, ze nam kiivka bude kopirovat
ptipadné chyby, vzniklé pfi méfeni. DalS$i moZnosti by byla volba jinych bizovych
funkci, u kterych Ize jen tézko predpovidat jejich vhodnost.
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4 Aproximace

Aproximace funkci je jednou ze zdkladnich numerickych metod matematické analyzy.
Principem aproximace je nahrazeni zkoumané funkce f (x) funkci @ (x), kterd by méla
ve vhodném smyslu co nejpiesnéji vystihovat jeji prubéh a zaroven by méla byt
matematicky jednodussi a snadno zpracovatelné;jsi [4].

Z geometrického hlediska pii aproximaci nami nalezena funkce neprochazi zadanymi
body, pouze se jim priblizuje. Kdyby pfimka body piesné prochazela, mohla by funkce
kopirovat chyby a neptesnosti, ktera mohly vzniknout jiz pfi méfeni a zpracovavani dat.
Pfi vybéru vhodné aproximace postupujeme tak, ze si predem zvolime tvar aproximujic{
funkce, ktera obsahuje proménné parametry a hodnoty téchto parametra poté urCujeme
tak, aby ziskand aproximace co nejvice vyhovovala nasim pozadavkim [7].

Pouziti aproximace v matematice je Siroké a velmi riznorodé. Matematické softwary
Casto nepracuji se samotnou funkci, ale sjeji polynomickou aproximaci. Napf.
goniometrické funkce (sinus, kosinus a dalS$i) maji jednoduchy a pochopitelny
polynomicky tvar (29), (30), (31). Dalsim typickym prikladem jsou numerické metody
pro vypocet derivace funkce, popf. jejiho integralu. Pii vypoctu urcitého integralu z
funkce ji ¢asto nahrazujeme aproximaci ¢ (x) ve tvaru polynomu, ktery se jiz snadnéji
integruje [8].

Dalsi a pro tuto praci nejzajimavejsi oblasti pouziti aproximace je zpracovani vysledka
méfeni. Ukolem je hledani jednoduchého analytického vyrazu, ktery by vyjadfil funkéni
zavislost znamych proménnych, ziskanych napf. méfenim. Pfi pouziti aproximace je
nutné mit stale na paméti, ze vysledna aproximacni funkce je pouze pfibliznym feSenim,
a tedy bychom méli vénovat pozornost i kontrolnim vypoctum, které nam odhali, zda je
vznikla chyba zanedbatelna vzhledem pozadavkim k piikladu, ¢i nikoliv [8].

4.1 CebySevova aproximace

Cebysevovou aproximaci miizeme rozumét hledani nejlepsi stejnosmérné aproximace
funkce v daném intervalu. Jde tedy o funkci h (x), kterd na daném intervalu < a, b >
minimalizuje maximdlni absolutni hodnotu chyby max,c< 45 > |f(x) — h(x)| v urcité
tridé funkei.

Polynom, ktery nejlépe aproximuje funkci na daném intervalu, existuje za velmi
obecnych podminek a k jeho konstrukci se vyuzivd Remesuv algoritmus, ktery postupné
iteruje polohu bodl s extrémy tak, ze interpolac¢ni polynom konverguje k polynomu
nejlépe aproximujicimu danou funkci [9].

4.2 Taylortiv polynom
V matematice se k aproximaci funkce ¢asto pouziva polynom a to hned z nékolika

divodu. Polynom mizeme popsat koneCnym poctem tdaja (stupen, koeficienty) a jeho
hodnotu muzeme spocitat koneCnym poctem aritmetickych operaci. Dal§i nespornou
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vyhodou je fakt, Ze s polynomy muzeme lehce provadét matematické operace, jako
napt. derivovani a integrovani [8].

Tayloriv polynom se k aproximaci v praxi Casto vyuziva, protoze jim lze, pii pouziti
vys§iho poctu Clent, dosahnout vysoké presnosti. Tayloriv polynom (téz Taylorova
fada) je zvlastni pifipad mocninné fady. Aproximovanou funkci lze za urcitych
predpokladt v okoli bodu (funkce ma v bodé€ derivaci) vyjadrit jako mocninnou fadu.
Toto vyjadieni byva nazyvano Taylorav rozvoj. Koeficienty Taylorova polynomu zavis{
pravé na hodnotach derivace funkce v daném bod€. Chceme-li ziskat pouze piibliznou
hodnotu funkce, neni tfeba vyjadfovat viechny &leny Taylorovy fady. Cleny s vy$§imi
derivacemi lze vynechat, jelikoZ jejich absence zméni celkovou hodnotu polynomu
o zanedbatelnou hodnotu [10].

Taylorova fada lze zapsat dvéma zpusoby. Bud v zdpisu sumarnim, nebo jako
polynomicky fetézec. Oba zapisy jsou ekvivalentni a pro nazornost budou i oba nize
uvedeny. Mé-li dand funkce v bod¢€ Xy vSechny derivace, zapisujeme Taylorovu fadu ve
tvaru sumarnim:

[e¢]

(k)
Foo = Y Ly 23)

k
k=0

a polynomickém:

’ s (3)
flx) = f(xo)+¥(x—xo)+%(X—xo)2+f3—('x())(x—xo)3+ (24)

Ma-li funkce v bodé€ xp pouze omezeny pocet derivaci az do fadu n, Taylorova fada ma
nyni tvary:

n

(k)
foo= YLD 6y 25)
k=0
, . 3)
fx) = f(xo) + f((lz()) (x — x0) + ! ;!CO) + ! 3(!x0) (x— x0)% + ... (26)
+f n('x)(x—x)”

V praxi samoziejmé nebudeme pocitat s nekoneCnym (popf. prehnané vysokym)
poctem Clent, ale vyuzijeme tzv. Taylorovu vétu, ktera mj. udava velikost chyby, které
se pri aproximaci dopustime. Funkci, kterd md v okoli bodu x¢ derivace az do fadu n + 1
zapiSeme s pomoci Taylorovy véty takto:

" (k)
fx) = Z fk—(!x())(x —x9)" + Rpiq(x) (27
k=0
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kde R,,1(x) se nazyva Tayloriv zbytek (takto vyjadien se nazyva Lagrangetv tvar
zbytku):

n+1( )
Rns1 () =12 (x — )1 (28)

pro C lezici mezi body x a xo .

Taylorova fada funkce konverguje v daném bod¢ k funk¢ni hodnoté za predpokladu, ze
lim, ., R,(x) = 0.

Pro nazornost uvedeme nékolik priklad, které ukazuji, jak matematicky jinak tézce
uchopitelné funkce vypadaji ve tvaru Taylorova polynomu [10]:

3 5 7
sinx = YXo_o(—1)" ()zcn+1)1 =x— % + % — % + ... pro x € (—oo, ) (29)
2n 2 4 6
cosx = Yo—o(—1D)" (’;n)! =1- ’;—' + ’;—! - % + ... prox € (—oo, ) (30)
n 2 3 4
In(1+x) = T (D" ==x— >+ >~ T+...pox€(-11) (31)

4.3 Interpolace

Interpolace je zvlastnim piipadem aproximace, pii kterém sestrojujeme aproximacni
funkci tak, aby prochazela zadanymi body a spliiovala podminky tvaru funkce f (x).
NejzakladnéjSim postupem interpolace je polynomicka interpolace, ktera se snazi najit
polynom g (x) nejmens§iho mozného stupné tak, aby spliioval podminku, ze derivace
f (x) a g (x) budou totozné [8].

4.3.1 Lagrangetiv interpolacni polynom

Lagrangetiv interpolac¢ni polynom je jednim z nejznaméjSich zpusobl interpolace
funkce, kterd byla zaddna pouze v diskrétnich bodech. Mame tedy diano n + 1 bodua
(i=0, 1, 2,..., n), kterymi funkce prochazi. Polynom n-tého stupné ziskame interpolaci
dle vztahu:

P (x) = yolo(x) + y1l1(x) + .+ ypl,(x) = zyili(x) (32)
i=0

kde [; jsou tzv. fundamentdlni polynomy definované piedpisem [4]:

(x —x0)(x —x1) oo (x = x31) (0 — x341) o (X — Xp) (33)
(= x0) (= x9) o (2 — X)) (g — X440) e (6 — X))

Li(x) =
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4.3.2 Interpolacni splajny

Maéme-li interpolovat funkci na dlouhém intervalu, musime podminku interpolace splnit
ve velkém mnozstvi bodi. To ma za nasledek vznik polynomu vysokého stupné a je zde
riziko vzniku chyb mezi jednotlivymi uzlovymi body. Tomu lze predejit, kdyz
rozdélime interval na vice menSich subintervali a pro kazdy znich sestrojime
interpolacni polynom zvlast. Tyto polynomy uz budou mit nizsi stupeil a moznost
vzniku velkych chyb se snizi.

Nejjednodussim pripadem splajnu je linearni interpolacni splajn, ktery spojuje sousedni
dva body pfimkou. Linedrni splajn je spojitd funkce, avSak derivace uz byva nespojita.
Linearni splajn by mél byt obecné pouzit u velmi dlouhych intervald, kde zanikaji
,,ostré body“ (funkce se lame pfi prichodu bodem).

Je-li polynom navic urCen 1 predepsanymi derivacemi, mluvime o Hermitové
interpolaci. V tomto pfipadé bude spojita funkce a jeji prvni derivace, zatimco derivace

dalsi jiz spojité nebudou [4].
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5 M¢éfeni emisi, emisni limity

Za emise a imise muZzeme vSeobecné povazovat latky, které jsou vypoustény
do zivotniho prostfedi. Tato kapitola bude zaméfena na Skodliviny vypousténé
do ovzdusi. Je dulezité téz zminit, ze emisni limity nejsou stejné pro vSechny vyrobni
zavody, a tedy své vlastni, ze zdkona dané, limity maji napt. spalovny, huté, zavody na
vyrobu elektrické energie a dalsi. A prave pro elektrarny jsou zde uvedeny tabulky tab.
5.1, tab. 5.2, tab. 5.3, tab. 5.4, které ukazuji mnozstvi zakladnich polutants,
vypousténych do ovzdusi. Hodnoty pro roky 2010 a 2020 jsou samoziejme pouze
odhady, které vznikly na zakladé emisnich limitd a poctu stavajicich i nové
planovanych elektréren.

5.1 Nejrozsitenéjsi polutanty

Celosvétove se do ovzdusi vypousti desitky az stovky raznych latek, které jsou pro néj
nezadouci. V tomto rozdéleni bude zminé€no pouze nékolik nejzakladnéjsich a nejCastéji
se vyskytujicich polutantd, které ovzdus$i znecCist'uji po celém svété. V zakladni skupiné
znedistujicich latek v Ceské republice jsou podle vyhlasky Ministerstva Zivotniho
prostiedi (117/1997 Sb.) tyto latky [11]:

5.1.1 Oxid sificity

Oxid sifi¢ity (SO,) je znacné toxicky plyn, ktery nejjednoduseji vznikd hofenim siry
(S+ O, — SO,). Déle také vznika také jako vedlejsi produkt pfi spalovani méné
kvalitntho hnédého uhli, které obsahuje jak siru, tak jeji slouCeniny. Pravé diky
vysokym koncentracim SO, v ovzdus$i zuzovaly predevsim v 80. letech sever a zdpad
tehdejsiho Ceskoslovenska kyselé desté a na dlouhou dobu znigily velké zalesndné
plochy, které se tam nachdzely. Oxid sifi¢ity ma vSak nezadouci ucinky i na lidsky
organismus. Je drazdivy a zpusobuje rizna onemocnéni dychacich cest. Po roce 1990
doslo diky instalovani odsifovacich zafizeni ke znacnému poklesu emisi SO,, které
i v soucasnosti maji sestupnou tendenci viz tab. 5.1 [12].
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Stét 2000 2010 2020

a [kt] [kg/osoba] [kt] [kg/osoba] [kt] [kg/osoba]
Ceska republika 141 13,68 72 6,86 12 1,14
Slovensko 71 13,22 27 5,00 10 1,85
Némecko 237 2,89 138 1,68 52 0,63
Rakousko 5 0,62 3 0,36 1 0,12
Polsko 936 24,24 567 14,72 47 1,22
Francie 164 2,81 40 0,64 20 0,32
Italie 338 5,90 27 0,45 16 0,27
Spanélsko 957 24,12 87 1,89 19 0,41
Svédsko 9 1,02 10 1,07 7 0,75
Mad’arsko 393 39,07 184 18,34 8 0,80
Velka Britanie 815 13,94 211 3,51 18 0,30

Tab. 5.1 Mnozstvi vypousténého SO, ve vybranych evropskych zemich a jeho vyvoj
[13]

5.1.2 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty (CO) je bezbarvy plyn, ktery primarné vznikd hofenim uhliku pfi
nedostatku kysliku (2C + O, — 2CO). Emitovan je nejvice automobily, lokalnimi
topenisti a také energetickym prumyslem. Je-li lidsky organismus vystaven velké
koncentraci CO, napf. v uzaviené mistnosti s pusténym spalovacim motorem, muZze
dojit k otravé, nasledované smrti. NejpiisnéjSi emisni limity v dneSni dobé plati pro
automobilovou dopravu a pro hutni a energeticky prumysl [12].

5.1.3 Oxidy dusiku

Mezi hlavni zastupce oxidu dusiku, souhrnné ozna¢ovanych NOy, fadime oxid dusnaty
a oxid dusicity. Dale do této skupiny rfadime oxid dusny (N>O), zndmy téZ jako rajsky
plyn, oxid dusity (N2O3) a oxid dusi¢ny (N,Os) [14].

Oxid dusnaty (NO) je bezbarvy jedovaty plyn, ktery se primyslové vyrabi oxidaci
amoniaku (4 NHz + 5 O, — 4 NO + 6 H,0). Oxid dusnaty je vSak na vzduchu nestaly
a reaguje s kyslikem na oxid dusicity (NO,) podle reakce (2 NO + O, — 2 NOy).

Oxid dusicity (NOy) je Cervenohnédy plyn (popf. zlutohnéda kapalina) vyskytujici se
v béznych podminkach jako dimer N,Ou, ktery je jiz bezbarvy. Oxid dusicCity vznika ve
spalovacich motorech a vtézkém a energetickém primyslu a je jednou z latek
zpusobujici kyselé desté a sklenikovy efekt. Pti kontaktu lidského organismu s touto
latkou dochazi k zanétu dychacich cest [15]. Vypousténé mnozstvi oxidd dusiku se
stejné jako u ostatnich Skodlivin postupné snizuje tab. 5.2.
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Stét 2000 2010 2020

a [kt] [kg/osoba] [kt] [kg/osoba] [kt] [kg/osoba]
Ceska republika 107 10,38 58 5,52 29 2,76
Slovensko 27 5,03 16 2,97 13 2,41
Neémecko 217 2,65 135 1,64 118 1,43
Rakousko 10 1,24 14 1,69 15 1,82
Polsko 334 8,65 235 6,10 108 2,80
Francie 116 1,99 45 0,72 46 0,73
Italie 123 2,15 61 1,01 83 1,38
Spanélsko 296 7,46 140 3,04 61 1,32
Svédsko 24 2,72 24 2,58 22 2,36
Mad’arsko 39 3,88 25 2,49 10 1,00
Velka Britanie 362 6,19 211 3,51 110 1,83

Tab. 5.2 Mnozstvi vypousténych NOy ve vybranych evropskych zemich a jeho vyvoj

5.1.4 Tuhé znegistujici latky

[13]

Tuhé znecistujici latky, nebo také pevné prachové Castice jsou drobné ¢astecky kapalin,
¢i tuhych latek, které jsou unaSeny vzduchem. Tyto Castice maji svij vlastni typ
znaceni, které se sklada zoznaCeni PM a Ciselného dolniho indexu, ktery udava
maximélni velikost emitovanych &astic v mikrometrech. V Ceské republice, ale i po
celém svéte se nejbeznéji meéri emise prachovych ¢astic PMp a PMy s (tab. 5.3) [16].

Neékteré zdroje téchto latek jsou Cisté pfirodni, at’ jde o €inné sopky nebo lesni pozary,
ale pevné Castice se do ovzdusi uvoltiuji téz pfi spalovani uhli, dfeva, ropy a také nafty
v dieslovych motorech bez katalyzdtoru. Neblahy ucinek na lidsky organismus
a predevsim na dychaci Ustroji je opdt ziejmy. Ceska republika je v porovndni
s ostatnimi zemémi velmi zuzovana pravé emisemi PM castic a to diky emisim
z dopravy, energetiky a také vytapéni domacnosti pomoci kotli na tuha paliva [12].

Stét 2000 2010 2020
a [kt] [kg/osoba] [kt] [kg/osoba] [kt] [kg/osoba]

Ceska republika 47 4,56 14 1,33 9 0,86
Slovensko 8 1,49 7 1,30 7 1,30
Némecko 19 0,23 10 0,12 6 0,07
Rakousko 1 0,12 <1 0,09 <1 0,07
Polsko 29 0,75 20 0,52 16 0,42
Francie 11 0,19 5 0,08 9 0,14
Italie 13 0,23 2 0,03 3 0,05
Spanélsko 24 0,60 8 0,17 4 0,09
Svédsko 1 0,11 <1 0,09 <1 0,07
Mad’arsko 14 1,39 5 0,50 5 0,50
Velka Britanie 17 0,29 8 0,13 3 0,05

Tab. 5.3 Mnozstvi vypousténych pevnych castic ve vybranych evropskych zemich
a jeho vyvoj [13]
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5.1.5 Oxid uhli¢ity

Oxid uhlicity (CO») jiz neni zminén v zdkladni skupiné polutantd, ale pfesto je jednou
z latek, jejichz nadmérna koncentrace v ovzdusi neni pro zivotni prostfedi pfinosna.
Sice se bézné vyskytuje v atmosféfe, ale jeho mnozstvi, které vyprodukuje napft.
automobilova doprava je mnohonasobné vyssi a tedy nebezpecné. Do lidského
organismu se CO, bézné¢ dostdvd ze vzduchu a neni nebezpetny diky jeho nizké
koncentraci (0,038%). AvSak pii koncentraci 10% muze dojit k bezvédomi, které bude
pii dlouhodobém pobytu ndsledovano smrti [12]. V tab. 5.4 Ize nalézt nejvétsi svétoveé
producenty COs.

St4 1998 2002
w M) [Josoba] M) [Josoba]
USA 5400 19,6 5591,9 19,4
Cina 2900 2,3 4082.4 3,2
Rusko 1400 9,59 1489,3 10,4
Japonsko 1100 8,7 1144,5 9,0
Némecko 850 10,27 833,6 10,2
Velka Britanie 550 8,4 519,6 8,7
Kanada 480 15,33 531,7 16,7
Itélie 480 8,33 436,5 7,6
Francie 380 6,41 383,6 6,4

Tab. 5.4 Mnozstvi vypousténého CO2 pro vybrané staty [13]

Dalsim disledkem nadbytku CO, v prostiedi je sklenikovy efekt, ktery kromé jiz
zminéného oxidu uhli¢itého, tvofi metan, oxid dusny a dalsi plynné latky (tab. 5.5).
Podstatou sklenikového efektu je tvorba plynného obalu kolem Zemé, ktery brani
slune¢nim paprskim, odrazenym od zemského povrchu opustit okoli nasi planety a
dochazi tedy ke globalnimu oteplovani Zem¢.

Latka CO, CH4 N,O Ostatni

[%0] 82 12 4 2

Tab. 5.5 Podil jednotlivych plyna na sklenikovém efektu [15]

5.2 Planovani méfeni, prace s daty

Diky planovanému méfeni muzeme dostat kvalitni vysledky i pfi malém poctu
experimentl. MUzeme spravné zhodnotit vliv vSech faktord, které ovliviiuji proces
vCetné jejich interakci. Faktor mize byt veliCina méfitelna jako tlak, ¢i teplota, nebo
veliCina neméfitelna jako stroj, dodavatel, materidl, nebo operator.

Planovany experiment je posloupnost méfeni, pfi kterych cilené ménime hodnoty
vstupnich parametri, abychom vypozorovali vliv jejich zmén na hodnotu vystupni
proménné. Planujeme-li méfeni, pracujeme s nékolika zadkladnimi pojmy:

e Faktory — jsou veliCiny, které ovliviiuji sledovanou veli¢inu a jeji hodnotu.
Mohou byt jak méfitelné, tak kategorialni.
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e Nadhodné vlivy — faktory, které nemlzeme ovlivnit. Diky nim dostavame pfi
meéfeni za stejnych podminek rizné vysledné hodnoty.

e Sledované veliCiny — jsou veliiny zavislé na faktorech a nahodnych vlivech,
kterymi vyjadiujeme vysledek planovaného experimentu.

Ke zprestiovani celého méfeni mizeme pouzivat tyto metody:

e Replikace — opakované meéfeni pifi shodnych hodnotach faktord, slouzici
k minimalizaci nepfesnosti méfeni a zvySeni jeho spolehlivosti.

e Blok — jsou podminky, tvofici jednolity celek z hlediska experimentu (stejny
tym, stejné klimatické podminky, stejny sledovany materidl). Bloky pouZivime
predevsim u dlouhodobych a rozsahlych experimenta [17].

Abychom v naSich vypoctech pracovali s neovlivnénymi daty, je tfeba pii méfeni
i zpracovani naklddat obezfetné a zabranit tim neobjektivnosti celého experimentu.
Zakladnimi zpusoby ziskavani informaci jsou zjistovani (pocet obyvatel, domu, aut),
méfeni a pozorovani (teplota, tlak, prutok) a vypocet (zpracovani velkého mnozstvi
vstupnich dat). Dale je tfeba ziskana data zpracovat tzn. rozclenit je tak, aby byla
vzhledem k experimentu uzite¢nd a mohla se u¢inné pouzit pfi dany vypocet.

Zpracovavani dat se déli podle druhu média (zpracovavani dat lidskym mozkem, nebo
pomoci programovym systémul) a podle druhu metod (logické, nebo statistické metody).
Dalsi kritérium, podle kterého data posuzujeme, je jejich prinos. Zde data délime na
informace (dozviddme se z nich néco nového), zpravy (nefikaji nic nového) a na data,
kterd nam nefikaji nic (jsou mimo naSe znalosti, nebo nase znalosti v oboru jsou
nedostacujici) [3].

5.3 Imisnf limity v CR a jejich vyvoj

Imisni limity pro jednotliva primyslova odvétvi jsou zaneseny v zdkonech a jejich
dodrzovani je povinnosti kazdého primyslového zavodu. Je zde také nutno zminit
rozdil mezi pojmy emise a imise. Emise jsou latky, které jsou vypousténé pfimo ze
zdroje zneciSténi (napf. tovarni komin). Zatimco imise je latka, kterd se dostane
k ptijemci, kterym timto mizeme rozumét lidsky organismus, nebo Zzivotni prostredi.
Z tabulek (tab. 5.6, tab. 5.7) lze vypozorovat, ze dil¢i hodnoty se pii zmeénach vyhlasek
o zivotnim prostfedi se prakticky neméni.
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Hodnota imisniho Maximalni
Latka Doba pramérovani limitu dovoleny pocet
[ug.m'3] prekroCeni za rok
1 hod. 350 24
SO, 24 hod. 125 3
co max. deflmVS hod. 10 000 .
prumér
1 hod. 200 18
NO; kalendafni rok 40 -
24 hod. 50 35
PMio kalendafni rok 40 -
Tab. 5.6 Imisni limity platici od r. 2005 v CR [18]
Hodnota imisniho Maximalni
Latka Doba pramérovani limitu dovoleny pocet
[ng.m™] prekroCeni za rok
1 hod. 350 24
SO, 24 hod. 125 3
kalendafni rok 50 -
o max. deflmVS hod. 10 000 .
prumér

1 hod. 200 18
NO; kalendafni rok 40 -
24 hod. 50 35
PMio kalendafni rok 40 -

Tab. 5.7 Imisni limity platici v letech 2002-2004 v CR [18]

Nasledujici tabulka (tab. 5.8) ukazuje hmotnost vypousténych polutantii v nedavnych
letech. Tato Cisla jsou jiz pfesnymi hodnotami, zatimco pro roky 2008 a 2009 se data
pouze zatim shromazd’uji a provadéji se odhady. Z grafu na obr. 5.1 vyplyvd, Ze
mnozstvi vypusténych polutantt kolisa, ale nikterak vyrazné se neméni.

Litka | Rok 2007 2006 2005 2004 2003 2002
SO, [t/rok] | 216 546,1 | 210 831,0 | 217 386,5 | 219 162,6 | 222 415,1 | 228 237,6
CO [t/rok] | 508 293,9 | 481 279,4 | 491 209,2 | 509 215,7 | 528 847,9 | 516 687,2
NOy [t/rok] | 283 192,0 | 280 121,3 | 291 006,7 | 288 730,5 | 290 279,7 | 288 008,7
PM [t/rok] | 66769,8 | 631943 | 62328,9 | 60735,6 | 64143,6 | 61 8243
CO,[Mt/rok] 133,7 127,9 125,9 126,6 125,9 124,6

Tab. 5.8 Mnozstvi vypuiténych polutantt v CR [19]
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Obr. 5.1 Graf vyvoje mnozstvi vypousténych polutantt v letech 2002 — 2007

5.4 Imisni limity ve vybranych svétovych zemich

Tabulky (tab. 5.9, tab. 5.10) uddvaji imisni limity na Slovensku a ve Velké Britdnii.
Jelikoz jde o staty, které jsou Clenskymi zemémi Evropské unie, je zde velice patrna
vzajemna podobnost limitd. Zaroven jsou hodnoty téchto limitd témér shodné jako

v Ceské republice.

Hodnota imisniho

Maximalni

Latka Doba pramérovani limitu dovoleny pocet
[ug.m'3] prekroCeni za rok
1 hod. 350 24
SO, 24 hod. 125 3
kalendarni rok 20 -
co max. den,nl 80 hovd. 10 000 .
klouzavy pramér
1 hod. 200 18
NO; kalendarni rok 40 -
24 hod. 50 35
PMio kalendarni rok 40 -

Tab. 5.9 Imisni limity na Slovensku (2005) [20]
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Hodnota imisniho Maximalni
Latka Doba pramérovani limitu dovoleny pocet
[ng.m™] prekroCeni za rok

1 hod. 350 24
SO, 24 hod. 125 3
kalendarni rok 20 -
1 hod. 200 18
NO; kalendarni rok 40 -
NO4 kalendarni rok 30 -—-
24 hod. 50 35
PMio kalendarni rok 40 -

Tab. 5.10 Imisni limity ve Velké Britdnii (2005) [21]

Pro moZnost porovndni jsou v tab. 5.11 uvedeny imisni limity, platici v USA, pfiCemz
lze pozorovat, ze tyto hodnoty jsou znacné€ vySsi, nez tidaje v tab. 5.9 a tab. 5.10.

Latka Doba primérovani Hodnota imisniho limitu
co 1 hodina 35 ppm 40 mg/m3
8 hodin 9 ppm 10 mg/m’
SO, 24 hod. 0,14 ppm 367 ug/m’
kalendarni rok 0,03 ppm 78 pg/m’
NO, 1 hodina 100 ppb 188 pg/m’
kalendarni rok 53 ppb 100 pg/m’

PM, 24 hod. 150 pg/m’
Tab. 5.11 Imisni limity platici v USA [22]

Jednotky, pouZité v tabulce, se pouzivaji pii méfeni drobnych castic ve vzduchu, nebo
ve vodé. Znacky ppm (parts per million) a ppb (parts per billion) vyjadiuji podil mezi
koncentraci rozptylenych ¢astic a vzduchu (popt. vody), ve které latky métime [22]:

1 ppm = 1mg polutantu / 1 kg roztoku

(34)

(35)

1 ppb = 1pg polutantu / 1 kg roztoku

Koncentrace mizeme dale délit na hmotnostni a objemové, pfiCemz pii meéfeni
polutantt Castéji pouzivame objemové koncentrace.

5.5 Kjotsky protokol

Kjotsky protokol je mezinarodni umluva, ve které se primyslové zemé zavazaly sniZzit
emise sklenikovych plynd o 5,2 %. Toto snizeni zahrnuje Sest plyni — oxid uhlicity,
methan, oxid dusny, hydrogenované fluorovodiky, polyfluorovodiky a fluorid sirovy.
Jejich emise za pétileté obdobi (2008 — 2012) jsou staty povinny upravit o piedem dana
procenta vzhledem k emisim namétfenym v roce 1990 [15]. Jelikoz kazdy plyn se jinou
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mérou podili napt. na tvorbé sklenikového efektu, musela byt zavedena veliCina, na
kterou se emise prepocitavaji. Ta se nazyva uhlikovy ekvivalent, jehoz principem je
pfepocet podle skodlivosti a zivotnosti v atmosfére. Jde o vyjadieni, kolikrat je dana
latka Skodlivéjsi nez CO,, takZe pouziva-li se v soucasnosti napt. prepocet:

1t NoO =310t (COy)ekv (uhlikového ekvivalentu).

Znamena to, Ze N>O je 310x skodlivéjsi nez CO; (tedy jedna tuna N,O se rovna 310
tunam CO») [23].

Snizeni o 5,2 %, které bylo v ramci smlouvy dojednano, by mélo byt dosazeno diky
razné velkym snizenim (a¢ né€které zemé€ mohou i navySovat) na uzemi jednotlivych
statd, které smlouvu podepsaly (tab. 5.12).

Hodnota emisni redukce Staty

Belgie, Bulharsko, Ceska republika, Dansko, Estonsko,
Finsko, Francie, Irsko, Itélie, Lichtenstejnsko, Litva,
8 % Lotyssko, Lucembursko, Monako, Nizozemi, Némecko,
Portugalsko, Rakousko, Rumunsko, Recko, Slovensko,
Slovinsko, épanélsko, Svédsko

7 % USA
6 % Japonsko, Kanada, Mad’arsko, Polsko
5% Chorvatsko
0 % Novy Zéland, Ukrajina, Rusko
-1 % Norsko
-8 % Australie
-10 % Island

Tab. 5.12 Hodnota emisni redukce na zakladé Kjotského protokolu [15]

Pozn.: Z4porné procentudlni hodnoty znamenaji, Ze stity mohou svoje emisni limity
oproti roku 1990 o dané procento navysit.

Samozieymé ne vSechny staty jsou schopné dané limity plnit, proto vznikaji
mechanismy, diky kterym zemé€ muZze prekrocit své limity. Za vSechny jmenujme napf.
obchodovani s emisemi. Jeho princip je jednoduchy a je prakticky vystiZen ndzvem.
Prekracuje-li jedna zemé sviij limit, mize od jiného statu, ktery naopak svého limitu
nedosadhne, odkoupit urcité mnozstvi emisi (pfepoctenych na uhlikovy ekvivalent)
a celkovy limit je tedy splnén. Jak tomu ale byva, existuji i jiné praktiky, které se jiz
nedaji povazovat za prospeésné. Jako piiklad bychom mohli uvést piesun pramyslové
vyroby do zemi, které Kjotsky protokol nepodepsaly, a tedy své emise nijak nehlidaji
[15].

Stavajici protokol vyprs$i vroce 2012 a samoziejmé jiz probihaji jednani o presné

podobé nového systému. V novém protokolu by méla byt zohlednéna fakta jako napft.
globalni financni krize, ¢i finan¢ni problémy postihujici jednotlivé staty.
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14 A4
6 Zaver
Ke spravnému vyhodnocovani vysledkii z méfeni Skodlivych latek vypousténych
do ovzdusi obecné feteno vyuzivame statistickou analyzu. Ukolem vyhodnocovatele

je navrhnout takovou funkci, aby jeji prabéh co nejpfesnéji vystihoval vztah mezi
vstupnimi faktory a pozorovanou veli¢inou. Neexistuje Zddnd obecna statistickd metoda,

kterd by vzdy podala piesny a nejlepsi vysledek, proto je tfeba klast diraz na vybeér
nejvhodnéjsi statistické metody. Pfi pouziti zadnych dvou metod nedostaneme zcela
totozné vysledky.

Zakladni pouzivanou statistickou metodou je aproximace. Dal§i muZeme jmenovat
interpolaci a regresni analyzu. Za aproximaci muzeme obecné povazovat prolozeni
boda napf. jen pfimkou, zvolenou bez jakychkoliv vypocti. Ale stejné tak muzeme
aproximaci provést podle predem danych funkénich predpist. Interpolace je specialnim
pfipadem aproximace, kdy je nutné, aby vznikld funkce prochdzela body, které jsme
znali na zacatku vypoctu. Regresni analyza je presné popsany druh aproximace, ktery
byva provadén nejcastéji metodou nejmensich ¢tvercu.

V této praci je uveden prehled téchto aproximacnich metod, ze kterych byla jako
nejvhodnéjsi pro ukazkovy priklad vybrana metoda nejmensich Ctvercl, na které byl
ukéazan postup pii hledani aproximacni funkce pro nameétena data.

Metoda nejmensich Ctverct funguje na principu minimalizace rezidualniho souctu
Stverct vzdalenosti kiivky vysledné funkce od zadanych bodd. Cim je tedy kiivka blize
puvodnim bodim, tim dostaneme mensi soucet rezidualnich ¢tverci a mizeme vypocet
povaZovat za presn&jsi. Casto jiz na po&atku vypoétu zname minimalni hodnotu rezidua,
jehoZ hodnotu musime dostat, abychom mohli funkei pfijmout jako postacujici.

V prvni ¢asti prikladu jsme data prokladali polynomem prvniho stupné a vzhledem
k hodnoté rezidua 5,51 mizeme tvrdit, Ze tato aproximace neni nikterak piesna. Proto
jsme vdruhé casti piikladu pfimku nahradili polynomem druhého stupné, ktery
by teoreticky mél data vystihovat lépe. A skutecné jsme v tomto piipadé dosdhli
presnéj§i aproximace, coz potvrzuje hodnota rezidua 1,69. Hodnoty redukce oxida
dusiku bychom pfi jinych teplotach tedy pocitali z rovnice pro polynom druhého stupné
a predpokladali bychom, ze se vypoctené hodnoty od téch realnych nebudou nijak
vyrazng li§it.

Dalsim prvkem, ktery ovliviiuje vysledek experimentu je pldnovdni méfeni.
Planovanym experimentem se snazime odhadnout vliv okolnich faktori na méfené
hodnoty a téz jejich dulezitost. Proto je nasim cilem najit potiebné kombinace faktor(,
abychom pfi minimalnim poctu meéfeni ziskali informace o vlivu faktori na méreny
proces. A nasledné optimalnich podminek pro cely experiment.

V posledni ¢asti prace jsou uvedena mnoZzstvi produkovanych Skodlivin a imisni limity
pro Ceskou republiku a nékolik dalsich statd. Je patrné, 7e limity pro stity Evropské
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unie jsou velmi podobné, coZ je zajisté dano predpisy, které tato organizace vydava,
zatimco limity platici v USA jsou znacné vyssi. Ddle je zde ukdzan ziejmy vyvoj
mnozstvi vypousténych polutantti od roku 2000 az do roku 2020. Pro nazorn€jsi ukazku
je uveden prepocet mnozstvi vypousténych emisi na osobu. AC je zrfetelny pokrok
v oblasti redukce mnozstvi vypousténych polutantd, patii Ceska republika stale mezi
zemé, které maji zdaleka nejvyssi hodnoty vypousténych imisi na osobu. Dalsi staty,
které vykazuji v tomto odhledu vysoké hodnoty jsou nase sousedni zemé Slovensko a
Polsko. Stifedni Evropa tedy v porovnani napf. se staty zapadni a severni Evropy
(Francie, Spanélsko, Svédsko) vypousti nasobné vetsi mnozstvi polutantd, a proto se da
predpokladat 1 budouci redukce vypousténych skodlivin.
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Priloha 1 - Aproximace namérenych dat metodou nejmensich ¢tvercua

Vstupni data:

teplota [°C] ucinnost redukce NO [%] (30-ti minutové prameéry)

205 158 152 13,4 14,1
212 23,0 242 233 254
219 33,0 29,7 314 334
230 353 351 362 347
235 37,6 381 368 383

Nejprve nahrajeme vstupni data a hodnoty z méfeni zakrouhlime (hodnota y vyjadiuje primérnou
. hodnotu pfi dané teplote)
| > restart;
| > Digits:=6:
> t[1]:=205;t[2]:=212;t[3]:=219;t[4]:=230;t[5]:=235;

tl:==205
t2:==2l2
t3:==2l9
t4:==230
t5:==235

> y[1]:=(1/4)*(15.8+15.2+13.4+14.1);
y[2]:=(1/4)*(23+24.2+23.3+25.4);
y[3]1:=(1/4)*(334+29.7+31.4+33.4);
y[4]1:=(1/4)*(35.34+35.1+36.2+34.7);
y[5]1:=(1/4)*(37.6+38.1+36.8+38.3);

y, = 14,6250

y, =23.9750

y, =31.8750
=353250

Y4

yg =37.7000

 Aproximace polynomem prvniho stupné
. Spocitame koeficienty, které jsou Cleny soustavy rovnic
> a[ll] :=5*1*1;

a[l2] :=sum(t[i],i=1..5);

a[21] :=sum(t[i],i=1..5);

a[22] :=sum(t[i]*2,i=1..5);

b[1l] :=sum(y[i], i=1..5);

b[2] :=sum(y[i] *t[i],i=1..5);

all =

a12 =1101

a21 =1101




= 243055
)
b, = 143500
=32045.7
b,

_ Vyjadiime jednotlivé rovnice soustavy a tu vyfesime
[ > Rl:=a[ll]*x[1]+a[l2]*x[2]=b[1];
R2:=a[21]*x[1]+a[22]*x[2]=b[2];
R1:=5 Xl + 1101 X2 =143.500

R2:=lllel—%243055X2::320457

> resenil:=solve ({R1l,R2}, {x[1]1,x[2]});

resenil := {x1 =-131.400, Xy = 0.727066 }

_ Vypocitame reziduum, pomoci vycisleni velikosti jednotlivych rezidualnich ¢tverct
| > assign(resenil);
> rez[l]:=y[1]-x[1]-t[1l]*x[2]:
rez[2] :=y[2]-x[1]-t[2]*x[2]:
rez[3] :=y[3]-x[1]-t[3]*x[2]:
rez[4] :=y[4]-x[1]-t[4]*x[2]:
rez[5] :=y[5]-x[1]-t[5]*x[2]:
> reziduuml:=(rez[l]*2+rez[2]*2+rez[3]*2+rez[4]*2+rez[5]7*2)*0.5;
L reziduuml :=5.51473

Aproximace polynomem druhého stupné
Spocitame opét nejprve koeficienty, které jsou Cleny soustavy rovnic

> ¢[11]:=5;
c[1l2] :=sum(t[i],i=1..5);
c[1l3] :=sum(t[i]*2,i=1..5);
c[21] :=sum(t[i],i=1..5);
c[22] :=sum(t[i]*2,i=1..5);
c[23] :=sum(t[i]*3,i=1..5);
c[31] :=sum(t[i]*2,i=1..5);
c[32] :=sum(t[i]*3,i=1..5);
c[33] :=sum(t[i]7*4,i=1..5);
d[1l] :=sum(y[i],i=1..5);
d[2] :=sum(y[i]*t[i],i=1..5);
d[3] :=sum(y[i]*t[i]*2,i=1..5);

ll5

=1101
“12

= 243055
‘13

= 1101
“1

022:==243055




= 53791587
23
= 243055
“31
= 53791587
“32
= 11934531907
33
d, =143.500
d, =32045.7
- 7
d, = 0717158 10

 Vyjadiime jednotlivé rovnice soustavy a tu vyfesime

> R10:=c[11]*z[1l]+c[1l2]*z[2]+c[13]*=z[3]=d[1l];
R20:=c[21]*z[1l]+c[22]*z[2]+c[23]*z[3]=d[2];
R30:=c[31]*z[1]+c[32]*z[2]+c[33]1*z[3]=d[3];

RlO:==521—%110122—+24305523::143500

RQOI::1101Zl-F24305522-¥53791587Z3::320457
7

R3OF=24305521—%5379158722—%1193453190723::071715810

7> reseni2:=solve ({R10,R20,R30}, {z[1]1,=z[2]1,2[31});
reseni2 —-{z =-1410.22, 22-123666 23::-00264179}

F Vypocitame reziduum, pomoci Vy01s1en1 velikosti jednotlivych rezidualnich ¢tverct
| > assign(reseni2);
> rez[10]:=y[1]-z[1]-t[1l]*=z[2]-t[1]*2*=z[3]:
rez[20] :=y[2]-z[1]-t[2]*=z[2]-t[2]*2*=z[3]:
rez[30] :=y[3]-z[1]-t[3]*=z[2]-t[3]*2*=z[3]:
rez[40] :=y[4]-z[1]-t[4]*=z[2]-t[4]*2*=z[3]:
rez[50] :=y[5]-z[1]-t[5]*=z[2]-t[5]*2*=z[3]:
[ > reziduum2:=(rez[10]*2+rez[20]*2+rez[30]*2+rez[40]*2+rez[50]*2) 0
.5;
L reziduum?2 := 1.68956
Vykresleni do grafu

> teplota:=[205,212,219,230,235]:
prumerY:=[14.625,23.975,31.875,35.325,37.7]:
body:=convert (linalg[transpose] ([teplota, prumerY]), listlist):
with (plots):
obrl:=listplot (body, style=POINT, color=blue, symbol=circle):

> primka:=0.727*x-131.4:
obr2:=plot (primka, x=205..235,y=13. .39, color=red, thickness=1):
parabola:=(-0.0264179* (x*2))+12.3666*x-1410.22:
obr3:=plot (parabola, x=205..235,y=13. .39, color=green, thickness=2)

> display ({obrl, obr2,obr3});




]

- Pouziti pfikazu pro metodu nejmensich tvercu
[ > restart;
| > with(stats):
| > fit[leastsquare[[x,y],y=a*x+b, {a,b}]]([[205,212,219,230,235], [14
.625,23.975,31.875,35.325,37.711);
L y =0.7270657124 x — 131.3998699
> fit[leastsquare] [k, 1], 1l=a* (k*2)+b*k+c, {a,b,c}]1]1([[205,212,219,23
0,235],[14.625,23.975,31.875,35.325,37.711);

L 1 =-0.02642047796 k2 +12.36771859 k — 1410.345779
[ >



