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ABSTRAKT

Vydany bali¢ek obéhového hospodatstvi definuje opatieni pro pifechod od linedrniho modelu
hospodarstvi k obéhovému. Konkrétni cile jsou implementovany do legislativy ¢lenskych
statl EU. Progndzy produkce odpadii pfedstavuji stézejni informaci pro modifikaci stavajici
infrastruktury odpadového hospodaistvi tak, aby byl mozny plynuly piechod k obéhovému
hospodarstvi. V této praci je pfedstaven univerzalni pfistup k prognézovani produkce
odpadiit pomoci optimalizacnich modelt zahrnujici pfipravu dat, vlastni vypocet a
zpracovani do vhodné podoby pro koneéné uzivatele. Prognoza klade diraz na ptipravné
faze a ocisténi vstupnich dat od anomalii. Pfistup je zaloZen na modelovani trendu
Vv historickych datech s naslednou korekci pro obnoveni vazeb izemniho ¢lenéni a frakei
odpadu. Nejistota progndzy je popsana pasy spolehlivosti konstruovanymi pomoci
bootstrapového ptistupu. Dopad konkrétnich opatteni na podobu odpadového hospodaistvi
je mozné modelovat pomoci projekce. Piedkladand metodika je zpracovéna obecné a je
vhodnym zakladem pro strategické planovani na lokalni, narodni i nadnarodni Grovni.

KLICOVA SLOVA

Produkce odpadu, TiramisO, progndza, analyza trendu, vyrovnavani dat

ABSTRACT

The issued Circular economy package defines the measures for the transition from a linear
economy to a circular economy. The specific targets are implemented in the legislation of
the EU Member States. Waste production forecasts are key information for modifying
existing infrastructure to allow a smooth transition to a circular economy. This work presents
a universal approach to waste production forecasting using optimization models including
data preparation, calculation and processing into a suitable form for users. The forecast
emphasizes the preparatory phases and the clean-up of input data from anomalies. The
modeling principle is based on trend modeling in historical data with subsequent correction
to restore the links between territorial divisions and waste fractions. Forecast uncertainty is
described by confidence intervals constructed using a bootstrap approach. The impact of
specific measures on the form of waste management can be modeled using projection. The
presented methodology is developed in general and is a suitable basis for strategic planning
at the local, national and supranational levels.
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1 UVOD

Odpadové hospodaistvi (OH) EU v soucasné dob¢ prechazi z linearni podoby na ob&éhové
hospodarstvi (ObH) [C1]. Modifikace OH je motivovana potfebou nakladat s velkym
mnozstvim odpadu a Setfit zivotni prostfedi. Vhodné zpracovani odpadu by také mélo
nahradit a uSetfit nékteré omezené primarni zdroje [C2]. Hladky a udrzitelny ptechod na
ObH a transformace OH jsou legislativné upraveny Balickem obéhového hospodarstvi (CEP
— Circular economy package). Cilem CEP je udrzet hodnotu vyrobki, materiali a zdroji co
nejdéle na zakladé Hierarchie zpiisobii nakladani s odpady, Smérnice 2008/98/ES [C3]. Pro
komunalni odpad (KO) jsou zasadni Smérnice (EU) 2018/850 [C4], Smérnice (EU) 2018
/851 [C5], Smérnice (EU) 2018/852 [C6]. Hlavnimi milniky zahrnutymi v CEP jsou cile
materialového vyuziti KO v letech 2025, 2030 a 2035 a omezeni jeho skladkovani v roce
2035, viz obr. 1.

Soudasnost

2018 2025 2030 2035
1 1 1
I | D |
1
PFijeti Smérnice (EU) 2018/851 Smérnice (EU) 2018/851 Smérnice (EU) 2018/851
CEP minimalni materidlové vyuziti minimalni materidlové vyuziti minimalni materialové vyuziti

Komundlni odpad 55%

Komunalni odpad 60%

Komunalni odpad 65%

Smérnice (EU) 2018/852
minimalni materialové vyuziti
Obalovy odpad 65 %

Obalovy papir 75 %

Obalové plasty 50 %

Obalové sklo 70 %

Obalové Zelezné kovy 70 %
Obalovy hlinik 50 %

Obalové dievo 25 %

Smérnice (EU) 2018/852
minimalni materialové vyuZziti
Obalovy odpad 70 %

Obalovy papir 85 %

Obalovy plast 55 %

Obalové sklo 75 %

Obalové Zelezné kovy 80 %
Obalovy hlinik 60 %

Obalové drevo 30 %

Smérnice (EU) 2018/850
maximalni skladkovani
Komunalni odpad 10 %

Obr. 1: Cile Balicku obéhového hospodarstvi [Al]

Na obr. 2 je znazornén ¢asovy vyvoj nakladani s KO na urovni EU v obdobi 1995-2018
pomoci ternarniho diagramu. Orientace diagramu je zvolena podle Hierarchie zptsobu
nakladani s odpady [C3] tak, ze preferované zpisoby nakladani jsou umistény nahote. Je
patrny ziejmy trend snizovani skladkovani a zvySovani materidlového vyuZiti KO. Soucasné
dochazi k mirnému nartstu spalovani odpadu. Spalovani odpadu v zafizeni pro energetické
vyuziti odpadu (ZEVO) piedstavuje vhodnou metodu, jak nalozit s nerecyklovatelnymi
slozkami KO. Zelen¢ je v obr. 2 oznacena oblast, kde jsou splnény cile v roce 2035 (posledni
sledovany rok dle CEP). Prava cast obr. 2 ukazuje procentualni zménu produkce odpadi
vztaZzenou k pocateCnimu roku 1995. Pfi planovani OH v EU je tedy nutné zohlednit takeé
oc¢ekavanou produkci KO (viz obr. 2).



100 % & 17.5 %
g0k
15 {X) &"l]ﬂ!’.
Q2009
2007
8125 % e
= o381
s 2003 @on11
=) j:':}’l.‘g.!uw
a2 10% 2016
g QL1999
S = 2aTz
@ E 7.5 % ot
50 I QL89T
.-J A Q1998
ovado: \.
d‘;‘gf"é 5 %
19985, 1999
20 % 1906 1997

) 1995 |
2 5 (:/; QLU96

A

\.g_"'
. S |
o - 0% oL995

‘)0 % % ha \6 95

% ., A . . A

‘7’ e [=] = £
Skladkovani
. EU ® Milnik EU 2035 O Historicka data

Obr. 2: Produkce a zpracovani komundlniho odpadu v EU, data 1995-2018,
upraveno na zdaklade [Al]

Hodnoceni soucasné situace statii EU ve vztahu k pozadovanym recykla¢nim ciliim je na
obr. 3, jedna se o data za rok 2020 (nejnové&jsi dostupna data o nakladani s KO databaze
Eurostat [C7]). Jedinou zemi, ktera aktualné plni nejpiisnéjsi cil stanoveny pro rok 2035, je
Némecko. CR, jako zastupce zemi v procesu piechodu z linearniho hospodaistvi na ObH,
recykluje cca 34 % KO (Cervené na obr. 3). Kromé recyklacnich cilt musi ¢lenské staty
reagovat také na omezeni skladkovani KO. Soucasny stav skladkovani KO znazoriiuje obr.
4. Limit pro skladkovani stanoveny pro rok 2035 jiz spliiuje celkem 9 zemi EU, v CR je
V soucasnosti stale ukladano na skladky asi 48 % KO. Celkem se v EU skladkuje asi 23 %
KO. BohuZel vétsina zemi EU je v soucasnosti znacné daleko od splnéni recyklacnich cilti a
omezeni skladkovani, je tedy nutny zasah do soucasné podoby OH, aby bylo mozné tyto cile
splnit.



I Data (2020) +e++++ Milnik 2025 == == Milnik 2030 Milnik 2035

70%

950% D D D D D D D~ ]
= esssssssssssssssssssessessssssanssssssssanssscssssssssfodeoflofee
5 50%
v
> 4%
5=
T
=
o 30%
3
=
20%
- II‘
0%
E o 5% 0% 200000000 WOTFy Q02 O% 0O
E¥ L8 # CE T EE ¥R S CE Lo EELES
T = g )
c¥ B c S ot TN EC CIg5CagvECa
= 3 ) S =80 T @ - f g9 = 28 @ E o
a0 T T z € a = 2 o > EQ
E =x P37 S =s = T 3 o g23E
s w = S g’ — = £ o X =
= 5 S = £ wn ] ] NE ez
& S 3] (W] Q = e
o =1 =
—

Pozn: * z diivodu nedostupnych dat za rok 2020 se jedna o hodnoty za rok 2019
Obr. 3: Materidlové vyuziti KO, clenské staty EU, rok 2020, zdroj dat: Eurostat [CT7]

mm Data e MilNik 2035
70%
= 60%
(0
3
x> 50%
=l
@
22
b, 40%
@]
"4
= 30%
]
&
= 20%
]
-
3 I
10% iII
o el
25 8829888589858 288888888 %ER
e i R - i i - 2 = m'ﬁmmmm'ﬁ?ﬁ'ﬁc’}'ﬁoirf
'cs!:u:l:cuEWLCCA,U\m‘_-—OwCLEEEH'ﬁxC'ﬁE
WL g®mom g 2E2F0 &= a9 @8 we s 85 S a =
2 g 0 o2 g g o =29 58T Z e o
n 2 ox £z 4 - S
N2 e v S N L = &=
= = - o @
—

Pozn: * z ditvodu nedostupnych dat za rok 2020 se jedna o hodnoty za rok 2019
Obr. 4: Skiadkovani KO, clenské staty EU, rok 2020, zdroj dat: Eurostat [CT7]

Cile EU jsou stanoveny na urovni statd, ale kazda zemé¢ EU ma pro splnéni CEP jinou
vychozi pozici, mezi jednotlivymi staty EU jsou vyznamné rozdily v produkci KO a ve
zpusobech nakladani. Vétsina statl jiz vykazuje postupny rust materialového vyuziti KO a
omezovani skladkovani [Al], otazkou je, zda timto vyvojem lze dosahnout pozadovaného
cile v¢as dle milnikti EU (obr. 1). O¢ekavany vyvoj OH za neménnych podminek je mozné
odhadnout pomoci prognozy produkce a naklddani s odpady. Prognéza za stavajicich
podminek bude v tomto textu znaéena BAU (business-as-usual). Diky vysledkim BAU lze
odhalit potiebu zasdhnout do systému OH tak, aby bylo podpoteno splnéni ciltt EU.
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Prognozou (BAU) se v tomto textu rozumi nejpravdépodobnéjsi scénat budouciho vyvoje.
Vychazi z historickych dat a neni do néj zaclenén (az na nutné vyjimky) expertni aspekt, tj.
zména trendu vlivem ocekavanych zasahit do OH. Prognéza nemé schopnost reagovat na
legislativni a jiné zasahy do systému, ke kterym v budoucnu dojde. Projekce vznika na
zaklad¢ definovaného scénare budouciho vyvoje. Projekce zohlediiuje expertné nastavené
okrajové podminky, ovSem tak, aby co nejvice odrazela historicky prubéh. Projekce by méla
byt co nejvice v souladu s prognézou budouciho vyvoje. Projekci lze tedy chapat jako
expertni posouzeni budouciho vyvoje pomoci scénatt, které odrazi situace, kdy je do
systétmu zasahovano zvnéjSku (legislativni vlivy, technologicky pokrok atd.).
Prostiednictvim projekci je tedy mozné modelovat scénaie dopadu konkrétnich intervenci
v OH. Prognoza a projekce produkce odpadu jsou dulezitym podkladem pro strategické
planovani OH na urovni narodni, krajské i obecni. Souc¢asné mohou byt principy prognézy
a projekce vyuzity v komercni sféte.

V pribéhu let byly navrzeny rtizné modely pro prognézovani produkce odpadu, jejich
vyuziti zavisi na konkrétni aplikaci v OH. Pro volbu modelovaciho pfistupu jsou rozhodujici
zejména dostupnd data, jejich izemni a Casovy detail a také horizont prognézy. Pokud jsou
pro modelovani pouzity vlivné faktory a jejich vazby na produkci odpadu (napft. linearni
regrese), je tieba nejdiive prognozovat tyto faktory (viz kap. 2.3.1). Pouziti analyzy
Casovych tad je Casto omezeno pozadavky na délku casovych tad (viz kap. 2.3.2).
Existujicich pfistupl nelze vyuzit, protoze ve vét§in€ ptipadi nejsou splnény pozadavky na
data (délka a detail ¢asové fady, dostupnost socio-ekonomickych dat). Navic dosavadni
ptistupy nezohlednuji vazby hierarchické struktury v datech. Proto byl vyvinut pfistup ,,na
miru“ pro prognézovani produkce odpadu v CR. Z provedené reserse je patrné, Ze je Casto
podceniovana kvalita vstupnich dat a mél by byt vyznamné vétsi diraz kladen na piipravu a
pre-processing dat. Zaroven by méla byt uzivateli vysledkll poskytnuta informace o nejistoté
prognozy.

1.1 Cile dizertac¢ni prace a zasazeni do kontextu ¢innosti na UPI

Problematika prognézovani produkce odpadd je na Ustavu procesniho inzenyrstvi (UPI)
feSena dlouhodobé a zapada do koncepce Cinnosti pro podporu planovani OH. Schematicky
jsou vazby vybranych aktivit feSenych na UPI, které souviseji s prognézami produkce
odpadu, znazornény na obr. 5. Tato dizerta¢ni prace sumarizuje ¢innost autorky po dobu
studia, jedna se 0 vypracované studie v ramci projektd (obr. 5) a publikované ¢lanky.

Tato dizertaéni prace,

1 Smejkalovd 2022 Hlavni vystupy projektd

Diplomova prace, = TIRAMISO
2| Smejkalova 2018 [A2] 3 TIRSMZP719[B3]

2015 V 2020 2021 J. 2026
]

] — —)

REVEDATO

A 4

2018 2019 2022 » ISOH2
Pfiprava podkladi pro Podklady pro oblast »
oblast podpory OH podpory OH 2021 CEVOOH [B4] POH CR
4 2014-20201B1] 5| 2027[B2] 5 L)

Obr. 5: Zndzornéni vazeb innosti na UPI
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Prvnim podnétem pro tvorbu prognéz produkce odpadu na UPI byl projekt feseny ve
spolupraci se spole¢nosti Ernst & Young (EY) vroce 2015 pro Ministerstvo zivotniho
prostiedi (MZP), [B1], v obr. 5 znazornéno ¢islem 4. P¥istup k prognozovani byl na UPI déle
prubézné vyvijen, napf. formou diplomové prace [A2], ktera predchazela této disertaéni
praci a byla obhajena v roce 2018 (¢islo 2 v obr. 5). Na dosavadni ¢innost navazal v roce
2019 projekt [B3], ¢islo 3 v obr. 5. a dale také jako ,,TIRMZP719. Vypracovani této
dizertani prace bylo vyznamnou mérou doprovazeno feSenim projektu TIRSMZP719.
V projektu TIRSMZP719 se autorka podilela na tvorbé Certifikované metodiky [B5] pro
prognozovani produkce odpadii, kterd slouzi jako podklad pro nastroj TiramisO (¢islo 7
v obr. 5) uzivaného MZP [B6]. Blizi popis ¢innosti projektu TIRSMZP719 je dale v této
kapitole. Prabézné poznatky projektu TIRSMZP719 byly v roce 2020 vyuzity v projektu
fesené¢ho opét SEY pro MZP, &islo 5 v obr. 5) [B2]. Autorka se podilela na vytvofeni
progndz produkce nasledujicich frakci odpadi: KO pro materidlové vyuziti, odpady pro
energetické vyuziti, biologicky rozlozitelné odpady, nebezpecné odpady a kaly z Cisténi
komunalnich odpadnich vod.

Cilem aktualné¢ béziciho projektu CEVOOH [B4] (¢islo 6 v obr. 5) je vybudovani
interdisciplinarni vyzkumné zakladny tvofené klicovymi vyzkumnymi organizacemi
disponujicimi expertizou a odbornou kapacitou pro provadéni vyzkumu v oblasti OH a ObH.
Hlavni tematickou oblasti, feSenou na UPI, je rozvoj novych monitorovacich nastrojti v OH.
Zakladnim zdrojem dat o produkci a nakladani s odpady je Informacni systém odpadového
hospodafstvi (ISOH) [C8], do kterého se data ziskavaji z kazdoro¢niho hlaseni o produkci a
nakladani s odpady dle Zakona 541/2020 Sb. o odpadech [C9]. Na pivodni databazi (tzv.
archivni) je proveden pfepocéet pro odstranéni duplicit vzniklych zapojenim firem do
systtmu OH obce, dopocet podlimitnich subjekti apod. Vysledkem téchto uprav
specifikovanych v dokumentu [C10] je Pracovni databaze ISOH (PDISOH). V ramci
projektu CEVOOH vzniknou podklady pro vytvotreni nové databaze PDISOH (tzv. ISOH2,
¢islo 9 v obr. 5), na jejichz formulaci se bude autorka podilet. Prvnim krokem je analyzovat
soucasny stav nakladdani s odpady, coz predstavuje obtizny ukol. To doklada skutec¢nost, ze
v CR je znam pouze aktualni stav pro agregovana data na statni urovni. Diivodem je ztrata
informace pfi predani a prevzeti odpadu a chyby ve vykazovani. Proto dalsi ¢lenové
fesitelského tymu pracuji na nastroji REVEDATO (Cislo 8 v obr. 5), ktery ma byt
dopliikovym produktem pro systém ISOH2. Po ziskani kvalitniho odhadu souc¢asného stavu
nakladani s odpady i1 na regiondlnich trovnich je moZzné zjistit potencial pro zménu a
provadét vérohodné progndzy. V navaznosti na dosavadni ¢innost se predpoklada spoluucast
autorky této prace a dal§ich ¢lenti tymu UPI na sestaveni Planu odpadového hospodaistvi
(POH) CR pro nasledujici obdobi (&islo 10 v obr. 5).

Jak uZz bylo zminéno, néapln této dizertacni prace je motivovana feSenim projektu
TIRSMZP719 (viz obr. 5). Aktivity zahrnuté v projektu TIRSMZP719 byly rozdéleny do tii
okruhtt zahrnujicich vysledky V1az V13. Jedna se o vysledky typu vyzkumné zpravy
(Vsouhrn), certifikované metodiky (NmetC) a software (R) vykazané v RIV:
1) SloZeni odpadu (V1-V4, V13) — nastaveni postupt pro analyzy sloZeni odpadi a
jejich realizace.
2) Prognozovani produkce odpadi (V5-V9) — nastaveni procesu progndzovani
produkce viech odpadti v CR na zakladé historickych dat.
3) Software (V10-V12) — implementace piistupu prognoézovani produkce ve vysledny
software TiramisO [B6].
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Prvni ze zminénych okruht (SloZeni odpadti) nema piimou souvislost s touto dizerta¢ni
praci. Autorka této zavéreéné prace se aktivné podilela na feSeni péti vysledkt (V5 az V9)
z celkovych tfinacti vysledku, které spadaji do druhého okruhu (Prognézovani produkce
odpadt). Cilem bylo zvolit vhodny pfistup k prognoézovani a sestavit metodiku pro
provedeni prognoz produkce odpadu. V prvni fazi byla zpracovana rozsahla reserSe shrnujici
poznatky dostupné literatury na téma modelovani produkce odpadu (V5, Vsouhrn, [B7]).
Mozné piistupy pro progndézovani byly testovany ve vysledku V6 s ohledem na dostupna
data, ktera jsou v CR K dispozici v podobé velmi kratké Gasové fady v roénim detailu.
Vystupem vysledku V6 (Vsouhrn) [B8] bylo doporuceni prognézovat produkci odpadu
pomoci analyzy trendu v historickych datech s naslednym vyrovnanim pro zachovani vazeb
v systému. Vysledek V7 (Vsouhrn) [B9] popsal matematicky model progndzy. Na vysledek
V7 navazal V8 (Vsouhrn) [B10], ktery specifikoval nastaveni parametri matematickych
pristupii a predstavil tvorbu projekci produkce odpadu v podobé scéndit. Zasadni je
vysledek V9 (NmetC), ve kterém vznikla Certifikovana metodika pro provadéni prognézy
produkce odpadu [B5]. Metodika je rozdélena na Ctyfi faze. Prvnim krokem je piiprava
vstupnich dat, nasleduje pre-processing zahrnujici zejména odstranéni anomalii v datech.
V ramci processingu je proveden vlastni vypocet prognoézy pomoci zvolené modelovaci
metody. Na zavér jsou v post-processingu vysledky zpracovany do vhodné podoby pro
konecné uzivatele. Ptistup k progndze popsany v metodice V9 byl nasledné implementovan
do softwaru nazvaného TiramisO (¢islo 6 v obr. 5, [B6]) v ramci vysledki V10 (R), V11
(Vsouhrn) a V12 (Vsouhrn).

Hlavnim uZivatelem vysledki projektu TIRSMZP719 je MZP. Pozadavky na prognézu bylo

tedy mozné priibézné korigovat se zastupci MZP s ohledem na budouci vyuziti certifikované
metodiky a softwaru.

Navrzeny piistup pro prognézovani produkce odpadu zohlediuje nasledujici pozadavky na
prognozu [B10]:

1. Dostupna data 0 produkci odpadu

Ptistup k progndze je formulovan obecné pro vyuziti na rizném detailu vstupnich dat. Ve
vetsing aplikaci OH jsou vSak dostupné kratké ¢asové tady historickych dat. Zakladnim
zdrojem dat o produkci odpadu v CR je databaze ISOH [C8], ktera vznika z kazdoroéniho
hlaseni subjektti o produkci a nakladani s odpady. V soucasné dobé je v ISOH k dispozici
12 pozorovani z minulych let po¢inaje rokem 2009, data jsou k dispozici v roénim detailu.
U datové sady se ocekava v budoucnosti nartst dostupnych dat a delsi ¢asova fada umozni
podrobnéjsi vhled do historického vyvoje a tim i zpfesnéni progndzy. Navrzeny piistup
prognodzovani je tedy mozné aplikovat na Casové fady riznych délek, avsak umoznuje
vyuziti na velmi kratké casové rady.

2. Obdobi predikce

Délka predikéniho horizontu je inspirovana cili EU. Pozadavky Smérnice EU 2018/850 [C4]
a Smérnice EU 2018/851 [C5] jsou dany do roku 2035 (viz obr. 1). Jako cilovy rok prognézy
byl zvolen rok 2040, aby bylo mozné sledovat ptedpoklddanou produkci odpadu také po
klicovém roku 2035. V soucasné dob¢ jsou dostupna data z obdobi predchozich 12 let a
prognoza je cilena na obdobi nasledujicich 20 let. Obecné nelze jasné stanovit hranici mezi
kratkodobou a dlouhodobou prognézou, avSak uloha je komplikovana tim, Ze se jedna
0 pomérné dlouhou prognézu na zakladé malého poctu historickych dat.
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3. Detail uzemniho ¢lenéni

Vypocet je cilen na vice stupinl izemniho ¢lenéni (stat, kraje, obce s rozsifenou pisobnosti
— ORP, obce). Na zaklad¢ konkrétni aplikace Ize volit vhodny detail uizemniho ¢lenéni. Prace
S daty na niz§ich urovnich mé sva tskali v podob¢ vysoké variability dat a vyssiho vyskytu
odlehlych ¢i chybéjicich hodnot. S ohledem na tento aspekt je tedy nutné vénovat zna¢nou
pozornost pre-processingu dat (kap. 2.2).

4. Clenéni frakci odpadt

Model je sestaven tak, aby byl aplikovatelny na rizné frakce odpadu, které jsou evidovany
prostiednictvim katalogovych ¢isel (kat. ¢.) [C11l]. Kat. ¢. mohou byt progndézovana
individualné ¢i v agregované form¢ (kap. 2.1).

5. Hierarchicka struktura

Predstaveny ptistup vyuziva principt agregace dat, kdy diky agregaci dochazi v nékterych
piipadech k vyhlazeni variability v datech. Agregace je uvazovana jak z hlediska uzemniho
¢lenéni (obec, ORP, kraj, stat —viz bod 3. Detail izemniho ¢lenéni), tak frakci odpadu (papir,
plast, sklo, separované slozky, KO atd.— viz bod 4. Clenéni frakci odpadu). Existence vazeb
uzemniho ¢lenéni byla popsana v piispévku [A3] jako ,,areal constraint®. Provazanost frakci
odpadu a izemniho ¢lenéni bude nutné zachovat také v odhadech budouci produkce, viz kap.
2.3.3.

6. Vyjadieni nejistoty

Bodovy odhad oc¢ekdvané produkce odpadu je nutné doplnit o vyjadieni nejistoty progndzy
napt. v podob& pasi spolehlivosti. Tato informace je nezbytnd pro budouci uzivatele
vysledkd, ktefi mohou zohlednit kvalitu prognézy a ptizplsobit se nejistotam. Soucasti
predstaveného pfistupu k prognoézovani je konstrukce konfidencnich a predikénich past
(kap. 2.3.4).

7. Scénatfovy piistup

Prognozu produkce odpadu lze piizplsobit o¢ekavanym scénaifum produkce. Zakladni
scénai BAU vychazi z jiz nastavenych podminek historickych dat a jejich trendd. Dale je
mozné modelovat budouci produkci odpadu vzhledem napt. k cilim EU v pozadovaném
roce. Stanoveny scénaf se poté stane ukazatelem nutnych zmeén oproti stavajicimu systému,
pokud ma byt dosaZeno pfislusnych cili.

Cilem dizertatni prace je navrh pfistupu pro prognézovani produkce odpadu vzhledem
k vyse uvedenym podminkam v bodech 1 az 7. Napln této prace vznikala soub&ézné s fesenim
projektu TIRSMZP719 [B3], ¢imZ je zarucena uplatnitelnost vysledkd.

V nasledujici ¢asti textu je kap. 2 popisujici koncept pristupu k progndze a nezbytné ¢asti
modelu, které¢ by méla kazda progndza zohlednit. Navrh modelu byl aplikovéan na ptipadoveé
studie v kap. 3. Kap. 4 ptedstavuje vyuziti progndzy produkce odpadu v modelech pro
planovani OH. Zavérecné shrnuti je v kap. 5 a jsou pfiblizeny moZnosti dal$iho vyvoje.
Vysledky prognéz produkce odpadu jsou zédsadnim podkladem pii strategickém planovani
Vv oblasti OH na statni i lokdlni Grovni.
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2 PROGNOZA PRODUKCE ODPADU — POPIS PRISTUPU

Na zaklad¢ provedené reSerSe [A4] a testovacich vypocti provedenych v projektu
TIRSMZP719 (Vysledky V6-V8) byl navrzen obecny pfistup k prognéze (viz obr. 6).
Prognoza produkce odpadu by méla zahrnovat 13 na sebe navazujicich kroku, které lze
rozdélit do Ctyt Casti: piiprava dat, pre-processing, processing, post-processing. Aplikace
zvolené metody (na obr. 6 zvyraznéno Cerven¢) je pouze jednim zuvedenych kroku.
Prestoze je vybér vhodné metody nezbytny pro ziskani kvalitniho modelu, zasadni jsou i
zbyvajici kroky, které jsou bohuzel vétSinou opomijeny [A4]. Dale v textu budou
formulovany hlavni doporuceni k jednotlivym ¢astem prognézy. Detailni popis 1ze nalézt
Vv reSersi [A4] a Certifikované metodice [B5].

Volba detailu tizemniho ¢lenéni

\ 4
— Volba frakce odpadu Kap. 3.1

<«

Ptiprava dat

Priprava vstupu, agregace dat

Vyhlazeni dat

4 <«

— Odstranéni odlehlych hodnot Kap. 3.2

«

Identifikace skokt v datech a zmén trendu
~ v

Progndza vstupnich parametr(

' Kap. 3.3

Vyrovnavani dat

Pre-processing

Processing
\

Konstrukce intervall spolehlivosti

2 4

@ Modelovani scénart

O

g v

5 ) Samouéici mechanismus Kap. 3.4
% v

3

a Prezentace vysledku

Obr. 6: Schematické znazornéni postupu prognozovani produkce odpadu

2.1 Priprava dat

2.1.1 Volba detailu uzemniho ¢lenéni

V prvnim kroku je tfeba shromazdit dostupna data. Historicka data je nutné upravit na
pozadovanou Uzemni jednotku. Dostupné datové sady nezavislych proménnych se mohou
lisit pro razny detail izemniho ¢lenéni. Obecné plati, Ze u vétSiho detailu izemniho ¢lenéni
(napft. uroven obci) dochazi k vétsi variabilité dat (kap. 7.1 Certifikované metodiky [B5]).
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2.1.2 Volba frakce odpadu

Prognozované frakce odpadu jsou voleny sohledem na cile prognozy (kap. 7.2
Certifikované metodiky [B5]). Data o produkci odpadii mohou zahrnovat frakce, které
ovliviuji produkei dalSich slozek. Vzajemn¢ zavislé frakce odpadu by mély byt modelovany
spole¢né a tato vazba by méla byt zohlednéna. Naptiklad lze ocekdvat zavislost mezi
produkci SKO a separovaného odpadu (SEP) [A7]. V nékterych aplikacich mtize byt vhodné
prognozovat produkci téchto zavislych frakei odpadu v absolutnim mnozstvi jako celek
(napf. SKO + SEP) a soucasné mnozstvi jednotlivych frakci jako pomérnou c¢ast z celku
(napt. SKO/(SKO+SEP)). Timto zplisobem prognézovani dojde k vyhlazeni historickych
dat.

2.1.3 Piiprava vstupi, agregace dat

Charakter dostupnych dat ovlivituje vybér modelovaci metody (kap. 8.1 Certifikované
metodiky [B5]). Udaje nizsich celkii lze agregovat pro ziskani chybéjicich hodnot za vyssi
uzemni celky. Agregace také snizuje variabilitu dat, ktera je vyraznéjsi na nizSich Grovnich.
Dostupny soubor dat Ize navic rozsitit pomoci prediktivnich modela [C12], kdy je produkce
odpadu modelovana na zaklad¢ vlivnych faktord. Data musi byt Casto normovéana nha
vhodnou jednotku, aby bylo mozné hledat vazby s vybranymi proménnymi. Normovani
nebo standardizace se vztahuje jak na data o produkci odpadu, tak na socioekonomicka data.
Nejbéznéjsi je normovani na obyvatele nebo plochu. Rozsah dat 1ze také piizpisobit pro
lepsi interpretovatelnost (napf. pocet obchodii na 1000 obyvatel). Pokud udaje nejsou
normovany na obyvatele, doporucuje se v modelech neuvazovat extrémni hodnoty. Obvykle
se mize jednat o hlavni mésta, ktera kvili své velikosti mohou mit zna¢ny vliv na podobu
vysledného modelu. Pro nékteré proménné je piinosné transformovat data pomoci vhodné
funkce, aby bylo dosazeno rovnomérnéjsiho rozlozeni hodnot. Spravna transformace dat je
vyhodna vzhledem k Castému vyskytu heteroskedasticity, nej¢astéji se pouziva logaritmicka
transformace. S ptipadnymi nulovymi hodnotami je tfeba zachazet opatrné. Pro nulové
hodnoty neni logaritmicka transformace definovana viibec, hodnoty blizké nule budou mit
po logaritmické transformaci neimérné velky vliv na vysledky prognozy.

2.2  Pre-processing dat

Pti préci s daty je nutné zabyvat se vlastnostmi, které¢ by mohly negativné ovlivnit vysledny
model. Faze pre-processingu byla zahrnuta pouze u 26 studovanych ¢lanka z celkového
poc¢tu 108. Problém s identifikaci riznych datovych anomalii (odlehlé hodnoty, skoky
v datech a zmény trendu) nastdva zejména v koncovych bodech casovych tad. Oznacit
koncovy bod jako anomalii je riskantni, protoZe neni znamy nasledny vyvoj dat a koncovy
bod ma vyznamny vliv na podobu trendu v datech. Jediny zpusob, jak zhodnotit vysledky a
vyhodnotit kvalitu pre-processingu, je vizualni posouzeni historickych dat.

2.2.1 Vyhlazeni dat

Pifed modelovanim produkce odpadu je vhodné zvazit Gpravu historickych dat, pokud
existuje vyznamna vazba na nékteré regresory. Pfikladem mohou byt ekonomické cykly
nebo jednorazové situace, jako je pandemie covid-19 (kap 8.2 Certifikované metodiky [B5]).
Historicka data je mozné odistit 0 jejich vliv v pribé¢hu ¢asu a nasledné modelovat
ocekéavany vyvoj bez vlivu téchto faktort.
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2.2.2 Odstranéni odlehlych hodnot

Zésadni je sledovat vyskyt odlehlych hodnot v datech, které mohou vyrazné zkreslit
vyslednou prognézu [C13]. Vyuziti béznych metod pro kratké ¢asové fady je problematické
[C14]. Je tedy nutné pouzit n€jakou kombinaci pfistupi, které s daty nakladaji opatrné a
dopliyji je o expertni nadzor. Timto zpiisobem lze eliminovat riziko chybné identifikace
odlehlych hodnot. Na zéklad¢ zkusenosti s OH Ize doporucit kombinaci Holtovy metody pro
odstranéni trendu a Grubbsova testu pro identifikaci odlehlych hodnot z rezidui (kap. 8.2.1
Certifikované metodiky [B10]). V souvislosti s daty z databaze ISOH se doporucuje pro
dalsi analyzy zcela vyloucit prvni rok dostupnych dat, 2009. Tento rok vykazuje vyznamné
vyssi vyskyt odlehlych hodnot, z diivodu pfechodu na novou metodiku vykazovani produkce
odpadu.

2.2.3 Identifikace skoku v datech a zmén trendu

Pro identifikaci skokl v datech a zmén trendu byly testovany bézné€ uzivané piistupy, avSak
nebylo dosazeno pfijatelnych vysledku pro kratké casové fady [B9]. Byla tedy sestavena
metoda, ktera je schopna identifikovat skoky v datech a zmény trendu na kratké ¢asové fadé
[B5]. Doporucuje se dodrzet nasledujici body, viz Ptiloha 3 Certifikované metodiky [B11]:
e Vyuzit vizualizace dat, pokud to mnozstvi casovych fad umoziuje.
e Neidentifikovat vice skokli nebo zmén trendu v jedné ¢asové fade¢, pokud ¢asova fada
nema vice nez 15 hodnot.
e Pokud je tvofen obecny postup, pak data znormovat, coz umozni nastavit stejnou
hodnotu kritické meze pro vSechny casové fady.
e Zam¢fit se na thly mezi dil¢imi subsekvencemi dat a thly spojnic historickych dat
S 0S0U X, na které je priibéh v Case.
e Stanovit minimdlni pocet dat, ktery ma byt po pre-processingu zachovéan pro dalsi
kroky pfistupu prognézovani.
Pro dalsi kroky progndzy jsou uvazovany body Casové fady za identifikovanou zménou.
Detailni popis navrzeného ptistupu je k dispozici v (Pfiloha 3 Certifikované metodiky
[B11)).

2.3 Processing

2.3.1 Prognozy vlivnych faktori

Pokud maji byt pro prognézu produkce odpadu vyuzity vlivné faktory z oblasti ekonomie,
sociologie aj., je nutné nalézt kvalitni model, ktery popisuje produkci odpadu pomoci téchto
vlivnych faktort. Kvalitu modelli je mozné zlepsit s vyuzitim shlukové analyzy a naslednym
sestavenim modell pro jednotlivé shluky [C15]. Pro provedeni prognozy produkce odpadu
pomoci vlivnych faktord je nutné disponovat progndézami vsech téchto faktora [C16]. Na
statni Grovni jsou k dispozici progndézy mnoha vlivnych faktorii (zejména ekonomickych),
pozadované hodnoty viak nejsou dostupné pro vétsi detail uzemi. Casto jsou tvofeny jen
kratkodobé progndézy nepokryvajici cely predikéni horizont, proto je dostupnost téchto
progndz velmi limitujici pozadavek. Navic plati, Ze mnoho prognéz vlivnych faktorti neni
doplnéno vyjadienim nejistoty. Pokud jsou k dispozici intervaly spolehlivosti, je zfejmé, ze
prognozy vlivnych faktord maji znac¢nou miru nejistoty [C17]. Do modelovani produkce
odpadu by zahrnutim téchto faktorti vstoupila vyznamna chybovost. Neni tedy zadouci
zahrnout tyto chyby, které jsou soucasti prognozy vlivnych faktort, do prognézy produkce
odpad.
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Prognozy demografickych faktori se ale lisi od socioekonomickych charakteristik
diskutovanych vyse. Demografické projekce jsou obvykle provadény z dlouhodobého
hlediska s uspokojivou piesnosti [C18], ale bohuzel obecné nejsou dostupné pro mensi
regiony. Je tfeba poznamenat, ze demografické modely jsou projekce, protoze jsou
vytvafeny ve formé scénaii. Pro prognozu produkce KO se doporucuje vyuzit informaci
0 demografické projekci na urovni statu a krajii, jako zdroj dat lze vyuzit projekce
obyvatelstva do roku 2070 vyhotovené Ceskym statistickym titadem (CSU) [C19].

Vzhledem k tomu, ze nejsou dostupné prognozy vsech vlivnych faktorti v potfebném detailu
a kvalité, doporuCuje se vyuzit pro prognozovani v OH pfistupy zaloZzené na analyze
casovych fad se zohlednénim demografie.

2.3.2 Aplikace zvolené metody

Konkrétni metoda pro analyzu casovych fad musi byt zvolena s ohledem na detail
historickych dat a zejména délku Gasové fady. Ulohy lze rozdélit do dvou zakladnich typa:
1) Data jsou k dispozici v detailu let: V datech je mozné zkoumat pouze trendovou
slozku, kterou 1ze modelovat vhodnym funkénim ptedpisem. Do této kategorie spada
vétSina dat dostupnych ke strategickému planovani OH.
2) Data jsou k dispozici v detailu dnt, tydnt, maximalné¢ mésicti: Je mozné navic
sledovat cyklickou a sezonni slozku. Obvykle se jedna o kratkodobé prognozy [A4].

Navrzeny piistup K prognoze je zalozen na modelovani trendu v historickych datech
umoznujici vyuziti na datech v detailu let (viz bod 1 vyse). Jednd se vSak 0 univerzalni
ptistup aplikovatelny na data v rizném ¢asovém detailu, avSak modelovan je vyhradné trend
v datech bez zohlednéni cyklické a sezonni slozky. Podle charakteru dat se doporucuje
vyuzit pro model trendu mocninnou funkci (1), nebo S-kiivku v podob¢ logistické funkce
(2). Model S-kiivky (2) by mél byt aplikovan, pokud data vykazuji exponencialni
narust/pokles produkce, protoze umozni omezeni nerealného ndaristu/poklesu trendu.
Ptipadné je mozné vyuzit jiné funkéni predpisy spliujici predpoklad monotonie, které
kvalitné€ popisuji chovani dat.

pr=a +1btc, (1)
Pt = 1+ g-(@+bt) )
pe = 0. 3)

Ve vySe uvedenych rovnicich p; =zastupuje zdavisle proménnou, tedy mnoZstvi
produkovaného odpadu a t piedstavuje Cas. Hledané regresni koeficienty jsou a,b,c.
Predpoklada se nezapornost produkce odpadu v podmince (3). Zavisle proménna p; je
uvazovana v absolutnim mnoZstvi vyprodukovaného odpadu, nebo vztaZzena na jednoho
obyvatele v zavislosti na tom, zda se pro modelovanou fadu zohlediiuje demograficka
projekce (viz 2.3.1). Detaily pro volbu funkéniho ptedpisu jsou popsany v dokumentech
[B5] a [Al]. Z dGvodu nelinearity je pro dosazeni kvalitniho prolozeni dat zasadni nastaveni
pocatecnich hodnot koeficienti a,b,c (resp. a,b pro logistickou funkci). V ptipade
mocninné funkce (1) se doporucuje vyuzit linearizaci bez absolutniho ¢lenu a, poté pro
nastaveni poc¢ate¢niho odhadu b, ¢ vyuzit zlogaritmovanou rovnici:

Inp; = Inb + clnt. 4
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Tato rovnice vede na feSeni ulohy linearni regrese. Logistickou funkci lze linearizovat na
tvar:

i =a — bt. (®)
1-p;

Hodnoty koeficienti a,b linearizované podoby (5) jsou pocate¢nimi odhady logistické
funkce (2).

In

K prolozeni dat jednoduchym modelem s konstantni hodnotou se doporucuje pfistoupit
Vv nasledujicich piipadech:

1. Vyloucenim dat po pre-processingu ziistdva pro modelovani trendu pfili§ kratka
Casova tada. Jako minimalni mnozstvi dat pro modelovani trendu kiivkami
v projektu TIRSMZP719 [B3] jsou pozadovany aspon 4 body historickych dat
Vv poslednich 6 letech a soucasné minimaln¢ 5 boda historickych dat celkové. Pocet
minimalniho poctu dat 1ze ptizpisobit konkrétni délce Casové fady.

2. Model trendu v datech s vyuzitim vySe popsanych funkci je malo kvalitni. Jako
kritérium se doporucuje vyuzit R2. V kritickou mez R? je mozné piizplsobit.
V aplikaci softwaru TiramisO [B6] je extrapolace provedena primérem v datech,
pokud pro model trendu v datech plati, ze R? < 0,1.

3. Jednoduchy model s konstantnim pribé¢hem vede ke srovnatelnym vysledkiim jako
vyuziti komplikované podoby modelu, pokud zména oproti jednoduchému modelu
(priméru v datech) je velmi mala. Kritérium pro model pomoci priméru se
doporucuje nasledujici:

|P20z;o—f| < 0,05, (6)

kde index pyp4o znaci hodnotu trendu v datech v roce 2040, tedy poslednim roce
sledovaného obdobi. Dale X je pramér historickych dat pro sledovanou ¢asovou fadu.
| v tomto piipadé je mozné kritickou mez 0,05 v podmince (6) uzpusobit konkrétnim
datlim a pozadavkiim na progndzu.

Specificky piistup se doporucuje uvazovat pro casové fady, které v poslednich letech
evidovaly nulovou produkci modelovaného odpadu. V takovych casovych fadach se
neptedpoklada opétovné zahajeni produkce tohoto odpadu a doporucuje se extrapolovat jako
nulovou hodnotu (podrobnosti viz Ptiloha 4 Certifikované metodiky [B11]).

Pii vybéru vhodné metody modelovani je tfeba vénovat pozornost specidlnim piipadiim nebo
vazbam v odpadovych tocich. Pfikladem muze byt vliv vnéjSiho zésahu do systému napf.
vV podobé legislativni zmény, kterd zplsobi zménu trendu. V nékterych piipadech
legislativnich zasahti mohou byt zavedeny i zcela nové toky odpadi. Tyto anomalie by mély
byt odhaleny v ramci pre-processingu (kap. 2.2). Problém je v tom, ze historicka data
ovlivnéna vnéjSim zasahem nelze pouzit pro prognoézovani obvyklym zpisobem. Jednou
z moznosti je pii prognoéze se zmeénou trendu zohlednit vyvoj v ostatnich regionech
s vyuzitim principl teorie kredibility. Tedy regiony, které jiz zareagovaly na vné&jsi zasah
zménou trendu, mohou naznacovat budouci smétovani téch regioni, které na zasah reaguji
se zpozdénim. Obdobu lze pozorovat na statni urovni, kde se postupné instaluji
zpracovatelské kapacity pro materidlové a energetické vyuziti i v zemich s méné rozvinutym
OH. Tato uvaha byla vyuZita pro prognézu bio-odpadu v CR (kap. 3.2.3 a [A9]). Povinnost
umoznit separovany sbér bio-odpadu je v CR platna od roku 2014 a producenti se této zméné
ptizptisobovali postupné.
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Piistup k prognozovani se doporucuje ptizpusobit také v piipadech frakci odpadu, jejichz
mnozstvi pfimo reaguje na vyvoj nékterych vnéjsich faktorti. Typickym ptikladem je kovovy
odpad, ktery je vazan na vykupni cenu suroviny. Vykupni cenu je obtizné predvidat kvili
jejimu cyklickému chovani, coz zna¢né komplikuje prognézu kovového odpadu.

2.3.3 Vyrovnavani dat

Historickd data o produkci odpadii mohou obsahovat vnitini vazby zejména z divodu
agregace dat, které tvoii hierarchickou strukturu [A3]. Vlivem agregace dat je mozné
specifikovat dva zékladni typy vazeb — pro uzemni ¢lenéni a odpadové frakce. Predpoklada
se, ze mnozstvi odpadu vyprodukovaného na uzemi vyssiho uzemniho celku se rovna souctu
mnozstvi odpadl na uzemich, kterd mu nalezi (napf. obce nachazejici se v urcitém kraji).
Vazba plati také pro agregace odpadovych frakci. Navic se mohou vyskytovat vazby mezi
frakcemi odpadu (napt. SKO a SEP) [A5], kdy vyssi produkce separovaného odpadu snizuje
produkci SKO. Tyto vazby by mély byt zachovany také v modelech prognozy (kap. 8.3.3
Certifikované metodiky [B5]). VétSina modelovacich pfistupti nezajist'uje konzistenci na
riznych urovnich hierarchie, rozdilnost modelt v disledku jiného potadi agregace byla
popsana v ¢lanku [A3], viz kap. 3.1. Pro obnoveni zakladnich pravidel agregace by mély byt
vyrovnany vysledky aplikovaného modelu z kap. 2.3.2. Doporuc¢uje se upravit vysledky
modelil pomoci vyrovnavani dat (data reconciliation [A3]). Kvalita vstupnich modelt
z ptedchoziho kroku (kap. 2.3.2) by pro vyrovnani dat méla byt zohlednéna ve formé
nastaveni vah [Al]. Vyrovnavani dat v ramci prognézy ma navic schopnost piipadné
zkorigovat model trendu v historickych datech, ktery nema ztejmy vyvoj napi. disledkem
nejednoznac¢ného pre-processingu dat. Ptiklad na obr. 7 ukazuje historicka data, kde byla
identifikovana zména trendu v roce 2015 a pro model jsou tedy uvazovana data od roku
2015. Podle vizualniho posouzeni této ¢asové fady by dalsi moznosti bylo shledat v datech
skok v roce 2016 a uvazovat data az od tohoto roku, coz by vedlo k trendu v datech
S pomalej$Sim rustem. Rozhodnuti o typu anomaélie v téchto datech neni jednoznacné.
Vysledna prognoza po vybilancovani dat ocekava nizsi produkci odpadu, neZ je modelovany
trend v datech (viz obr. 7). Doslo tak ke zkorigovani trendu diky vyrovnani dat odpovidajici
uzemni hierarchii. Vysledkem tohoto kroku je zékladni scénai prognozy (BAU).

produkce [t]

Historicka data
¥ Historicka data odstranéna v pre-processingu
—— Trendv historickych datech

O Progndza

00009° oL 90% konfiden¢ni interval spolehlivosti

d"o'a o 90% predikcni interval spolehlivosti

40 rok

Obr. 7: Ukdzka odklonu prognozy od trendu v datech, TiramisO [B6]
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2.3.4 Konstrukce intervali spolehlivosti

Pro uzivatele vysledki progndzy je zasadni informace o nejistoté modelu. Kazda prognoza
by méla mit K dispozici konfiden¢ni intervaly (intervalovy odhad trendu) a idealné i
predik¢ni intervaly (intervalovy odhad pro individualni pozorovani). Pokud byl u dat vyuzit
model pro vyrovnavani dat (pfedchozi krok), neni mozné pouzit bézné pfistupy pro
konstrukci téchto intervalti vyuzivajici normalni rozd€leni pravdépodobnosti kolem modelu.
Doporucuje se tedy simulovat konfiden¢ni i predikéni intervaly s vyuzitim principu
bootstrapu. Historicka data vystupuji jako jeden konkrétni scénai (kap. 8.3.4 Certifikované
metodiky [B5] a [A1]) a rozptyl historickych dat se vyuziva pro generovani novych datovych
sad. Pro tato vygenerovana data se vytvoii prognoéza, ¢imz vznikaji rtzné realizace
prognozy. Na zakladé vlastnosti prognéz pro jednotlivé realizace jsou sestaveny intervaly
spolehlivosti [Al]. Rozptyl jednotlivych prognédz riznych datovych sad se vyuZzije pro
nadefinovani konfiden¢niho intervalu kolem zdkladniho scénafe pomoci kvantilu
Studentova rozdéleni. Predik¢ni interval je doplnén o rozptyl skute¢nych historickych dat
kolem trendu.

Bohuzel ¢asové fady jsou pro dlouhodobé posouzeni uspé$nosti prognozy véetné intervall
spolehlivosti ptilis kratké, takze pristup byl hodnocen pouze pro prognézu s ro¢nim
vyhledem. Prognoza byla provedena na historickych datech z obdobi 2010-2019 a data
zroku 2020 byla zachovana pro vyhodnoceni. Celkovy datovy soubor pro testovani
obsahoval 206 ORP a 17 frakci odpadut, coz odpovida 3 502 ¢asovym fadam. 90% predikéni
interval pro prognézu v roce 2020 pokryval 85 % realnych dat z roku 2020. Tato hodnota
byla ziskdna medianem z vysledkl jednotlivych druht odpadii. Medidnovy pfistup je méné
citlivy na odlehlé frakce odpadu, které se mohou objevit v piipadech neocekavanych
legislativnich zasahti nebo chyb v historickych datech. Podobné podhodnocené vysledky
byly ziskany pro intervaly s rtuznou hladinou vyznamnosti. 70% predikéni intervaly
pokryvaji 62 % datovych bodl a 50% predikéni intervaly pokryvaji 49 %. Predikéni
intervaly by dle vysledkii mély byt Sirsi. Na druhou stranu Ize vysledky povazovat za
vyhovujici, protoZe odchylka neni velka s ohledem na vyvoj v oblasti OH. Testovani tohoto
piistupu potvrzuje vyhodu vyrovnavani dat (kap. 2.3.3), protoze realna data jsou ve vétSiné
pfipadt blize vyrovnanym datim nez trendim.

2.4  Post-processing

2.4.1 Modelovani scénara

Klasické ptistupy pro modelovani obvykle neposkytuji projekce, piestoze se jedna o velice
ptinosné informace z pohledu planovani OH. Vytvotfené projekce se odklangji od BAU tak,
Ze splnuji pozadavky scénafe a piedem definované okrajové podminky [C20]. OH je obor,
ve kterém cCasto dochdzi k Upravam legislativy a je uZitetné odhadnout potencial pro
ptipadné zmény. V souvislosti s cili EU (kap. 1) je zasadni planovat zejména materialové
vyuziti KO, jehoz nutnym piedpokladem je dostate¢na separace odpadu. Legislativni zasahy
probihaji na urovni statu nebo jinych samospravnich celki, spInéni cilti na statni Grovni je
vSak vysledkem ¢innosti nizSich izemnich celkl. Soucasti pristupu k modelovani projekci
je rozpusténi jednotlivych scénafil az na Groven obci podle jejich potencialu pro zménu (kap.
3.3 Certifikované metodiky [B5]). Pti pouziti projekci se doporucuje zohlednit vazby mezi
frakcemi odpadu [A7], které maji zna¢ny vliv na potencial pro navyseni separace odpadu.
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Projekce produkce KO vychazeji zinformace o slozeni odpadu, zejména SKO.
Separovatelné frakce odpadu (papir, plast, sklo atd.) vyskytujici se v SKO specifikuji
potencial pro zvyseni miry separace KO. Slozeni SKO se obvykle urcuje pomoci manualnich
rozborl, ale lze provést pouze omezeny pocet takovych analyz. Pro odhad vysledného
slozeni SKO je rozhodujici vybér vzorka pro provedeni rozborti zalozeny na stratifikaci
uzemi. V prispévku [A8] byly popsany metody tizemni stratifikace a byl ptedstaven model
pro vybér reprezentantii. Pfedstaveny pfistup byl aplikovan na socioekonomickd a
demografické data za CR na arovni ORP. Model rozdéluje Gizemi do shluki a vybira vhodné
reprezentanty tak, aby byla pokryta co nejvétsi variabilita izemi. Soucasné je zohlednén
pocCet obyvatel a pofet ORP v kazdém shluku pro pocet vybranych reprezentantl
V jednotlivych shlucich.

2.4.2 Samoucici mechanismus

Pti zméné nebo doplnéni sady vstupnich dat je vyzadovana aktualizace vysledkt. Databaze
ISOH [C8] je kazdoroéné doplnéna o data za uplynuly rok z hlaseni o produkci a nakladani
s odpady. Hlaseni podavaji do 28. tnora subjekty, které produkuji vice nez 600 kg
nebezpe¢nych odpadd nebo 100 tun ostatnich odpadii, nebo s odpadem nakladaji [C9].
V piipadé dynamickych dat je nutné rychle reagovat a vyvinout adekvatni metodiku [C22].
Ptikladem muze byt prognoza pii pouziti chytrych technologii, napf. nadoby vybavené Cipy
a senzory sledujici naplnénost.

2.4.3 Prezentace vysledki

Dulezitou soucasti progndzy je vhodné interpretace a prezentace vysledkd. Vysledky musi
byt ptedany tak, aby je uzivatelé progndz mohli snadno interpretovat. Je mozné pouzit grafy,
tabulky nebo mapové vystupy, reprezentativni vizualizaci vysledku 1ze nalézt napf. v ¢lanku
[C21].
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3 PRIPADOVE STUDIE PRO VYBRANE FRAKCE ODPADU

V nasledujicim textu budou piedstaveny piipadové studie, kdy byl aplikovan piistup
k prognézovani predstaveny v kap. 2 dle Certifikované metodiky [B5]. V jednotlivych
studiich bude uptesnén zdroj historickych dat vstupujicich do vypoctu. VEtsinou jsou vyuzita
data z databaze ISOH [C8], ktera byla UPI poskytnuta pro feSeni projektu TIRSMZP719.
Jedna se 0 nevefejnd data, proto nebudou historicka data u nékterych ptipadovych studii
konkretizovéana a v grafickych vystupech budou nahrazena trendem. Zobrazena budou pouze
volné dostupna data, ktera jsou soucasti Veiejné databaze ISOH (VISOH) [C23]. Ptipadové
studie v této kapitole jsou dale zatazeny do progndzy nebezpecného odpadu (NO) v kap. 3.1,
progndzy KO v kap. 3.2 a projekci KO v kap. 3.3.

3.1 Prognéza produkce nebezpecného odpadu

NO vykazuje alespon jednu z nebezpeénych vlastnosti dle Zakona o odpadech [C19], nebo
se zatazuje do druhu odpadu, kterému je v Katalogu odpadii [C11] pfitazena kategorie
nebezpecny odpad. Opakem je tzv. ,,ostatni odpad®, jedna se o odpad, ktery neni fazen k NO.
U NO je nutné rozliSovat dvé rizné kategorie, podle kterych mize byt odpad klasifikovan
jako NO:

1. Kategorie odpadu dle Katalogu odpadu: NO je uren seznamem konkrétnich kat. €.
specifikovanych v Katalogu odpadi (napf. kat. ¢. 20 01 13 — rozpoustédla). Katalog
odpadt [C11] zahrnuje celkem 331 kat. ¢. fazenych k NO z celkového poctu 842
kat. ¢.

2. Kategorie odpadu ohlaSena: pii evidenci produkce a naklddani s odpady ma
zadavatel povinnost do systému oznacit odpad za nebezpe¢ny, pokud vykazuje
nebezpecné vlastnosti, bez ohledu na nebezpecnost podle 1. Kategorie (vyse). Podle
tohoto kritéria se jako NO mohou vyskytovat i odpady oznacené podle Katalogu
odpadu jako ostatni.

Ve vétSiné pripadi vSak obé kategorie pro hodnoceni nebezpetnych vlastnosti odpada
koresponduji. V dalsich vypoctech bude jako NO uvazovan odpad podle 2. Kategorie.
V databazi ISOH je tato informace oznacena jako ,,Kategorie odpadu ohlasena®.

Je mozné rozlisSovat mnoho druhi NO podle fyzikalnich vlastnosti, slozeni, vyhievnosti,
nebezpe¢nych vlastnosti (toxicita) atd. Podle Zakona o odpadech [C9] jsou stanovena
pravidla pro nakladani s NO. Pro p¥ipadovou studii v CR [A3] byl NO rozdélen podle
preferovaného zptisobu zpracovani do Sesti proudi. Agregaci kat. ¢. NO do kategorii vySe
dle naklddani doslo k vyznamnému snizeni vypocetni naro¢nosti ulohy a byla zachovana
informace ocekavané produkce NO surcitym zplUsobem nakladani. Soucasné byla
zohlednéna hierarchie izemniho ¢lenéni pro ORP, kraje a CR. Pro piipadovou studii [A3]
byla dostupna historicka data z obdobi 2009-2015, progn6za byla provedena do roku 2020.

Na historickych datech byla provedena extrapolace dat s vyuzitim mocninné funkce (viz kap.
2.3.2) na vSech trovnich uzemniho ¢lenéni a pro vSechny kategorie NO dle nakladani.
Extrapolované hodnoty byly nésledné bilancovany pro zachovéni hierarchické struktury
uzemniho ¢lenéni (viz kap. 2.3.3). Ve studii [A3] je detailné popsan pfistup k bilancovani
extrapolovanych dat.

Prognoza produkce NO byla oproti studii [A3] aktualizovana v ramci softwaru TiramisO
s dostupnymi daty 2010-2020. Dale budou prezentovany aktualizované vysledky. V ramci
softwaru byla progndzovana vSechna kat. €. bez zatazeni do kategorii podle zpracovani, jako
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tomu bylo ve studii [A3]. Prognéza pro vSechna kat. ¢. byla mozna diky efektivngjsi
implementaci vypocti.

NO bylo v CR v poslednim roce 2020 vyprodukovano 1 781 kt [C23]. Vétsina z tohoto
mnozstvi je odpad produkovany firmami, obce produkovaly v roce 2020 pouze asi 2 % NO
z jeho celkové produkce. Na obr. 8 je znazornéna progndéza NO dana agregaci kat. ¢. NO.
Do roku 2040 se o¢ekava nartst produkce NO asi 0 19 % na 2 118 kt, pokud bude zachovan
dosavadni trend. Tento fakt by mél byt zohlednén pii planovani zpracovatelskych kapacit.

produkce [t]

Historicka data

© Prognodza

0600000 1) 90% konfidencni interval spolehlivosti
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009 90% predik¢ni interval spolehlivosti

Obr. 8: Prognoéza produkce NO, tiroveii CR, vypocet: TiramisO [B6], zdroj dat:
[C23]

3.2 Prognoéza pro oblast komunalniho odpadu

Prognoza KO je pro planovani OH zasadni zejména s ohledem na cile ptijaté v CEP (kap. 1).
Pomoci prognézy KO je moZné odhalit nutnost zdsahu do stavajiciho systému OH tak, aby
bylo mozné dosahnout cili EU. KO je dle Zakona o odpadech [C9] smésny a tfidény odpad
Z domacnosti a z jinych zdrojti, pokud je do povahy a sloZeni podobny odpadu z domacnosti.
KO nezahrnuje odpad z vyroby. V ISOH je KO evidovan kat. ¢. poskupiny 15 01 a skupiny
20 (bez 20 03 04 a pro data za rok 2020 a roky nasledujici 1 bez 20 03 06 a 20 02 02). Od
roku 2021 dolo ke zméné legislativy CR [C25] a podskupina 15 01 jiz neni uvazovéna jako
KO. Odpad doposud evidovany kat. ¢. 15 01 je od roku 2021 evidovan ekvivalentnimi kat.
¢. skupiny 20. Napft. odpad kat. ¢. 15 01 01 (papirové obaly) je evidovan jako kat. ¢. 20 01
01 (papir a lepenka).

3.2.1 Prognoza produkce a zpracovani komunalniho odpadu ve statech EU

Uroveti nakladani s odpady se v jednotlivych statech EU vyrazné lisi, proto maji odli$nou
vychozi pozici pii dosahovani stanovenych cila EU (obr. 1). Né&které staty EU jsou jiz na
cesté¢ ke splnéni cili obsazenych v CEP se svou soucasnou formou OH. V ostatnich
pfipadech bude nutné zavést zmény v OH, aby byly cile CEP splnény vcas. Klicové
informace o nutnosti zmény poskytne prognoza produkce a nakladani s KO.
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Prispévek [Al] predstavil pfistup pro prognozu produkce a nakladani s KO ve statech EU.
Byl aplikovan pfistup (viz kap. 2) dle Certifikované metodiky [B5] se zachovanim vazeb
uzemniho ¢lenéni (staty, EU). Navic byl model doplnén 0 podminku zachovani vazby mezi
produkci a nakladanim s odpady. Divodem je piedpoklad, ze se v§emi vyprodukovanymi
odpady je tfeba n¢jakym zplisobem nakladat. RozliSeny byly tii zplsoby nakladani:
materialové vyuziti, spalovani a skladkovani. V poslednich letech je asi 98 % spalovaného
KO v EU energeticky vyuzito. Diky prognéze nakladani s KO lze pfimo posoudit pInéni cili
EU. Vyrovnavani dat je zaloZzeno na metodé predstavené v kap. 2.3.3.

Pro provedeni studie byla vyuzita vefejné dostupna data Eurostat [C24] z obdobi 1995-2018,
predikéni horizont byl uvazovan do roku 2035, coz je posledni rok zahrnuty v cilech CEP.
Trend v historickych datech o produkci odpadu byl modelovan v kg na obyvatele a po
provedeni extrapolace byla data pfepoctena na absolutni mnozstvi s vyuzitim demografické
projekce. V piipadé dat o nakladani s odpady byl trend modelovan v absolutnich hodnotach,
protoze tento vyvoj neni pfimo ovlivnén poctem obyvatel ale spiSe infrastrukturou a
zpracovatelskou kapacitou. Vysledek prognozy ukazal ocekavany vyvoj podle BAU, viz
obr. 9 pro celou EU. Data o produkci osciluji kolem primérné hodnoty, takze hodnota
koeficientu determinace pro mocninnou funkci je velmi nizka, trend byl z tohoto dtivodu
modelovan pramérem v datech pifepoctenych na obyvatele. Nasledné byla zohlednéna
demografické projekce pro piepoéet na absolutni mnozstvi produkovaného odpadu. Udaje
0 spalovani KO vykazuji mirn¢ exponencialni charakter. Z diivodu omezeni rustu trendu
nad vSechny meze byl trend modelovan logistickou funkci. Detailni popis volby funkéniho
ptedpisu je k dispozici v ¢lanku [Al].

Na obr. 9 je znazornéno absolutni mnozstvi odpadu prognézovaného na urovni EU. Trend
Vv absolutnim mnozstvi (plna ¢ara) vstupuje do modelu vyrovnavani dat. Obr. 9 je zobrazen
na urovni EU, takze vyrovnani dat je ovlivnéno i trendy nizsich tizemnich celkil — statd.
Soucet trendli na ndrodni Grovni je znadzornén pierusovanou carou. Vysledna prognodza po
vyrovnani dat je zobrazena plnymi teckami. Je ziejmé, Ze vysledky vyrovnavani dat pro
recyklaci a spalovani KO jsou soustfedény kolem dvou trendi: na zakladé dat EU (trend) a
na zakladé souctu trendu za staty EU (suma trendd). Omezeni poklesu skladkovani v
disledku nezépornosti musi zplisobit zmény v jinych casovych fadach. Podle aktudlniho
piistupu byla v disledku zmény trendu skladkovani zrychlena produkce KO. Zpomaleni
skladkovani by mélo mit vliv spiSe na jiné typy zpracovani KO neZ na produkci. V dal$im
vyzkumu by bylo vhodné model upravit na postupné vyrovnavani dat nebo implementovat
korelace mezi ¢asovymi fadami. Vysledky prognozy pro jednotlivé staty EU jsou v publikaci
[A1].
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Obr. 9: Prognoza produkce a zpracovani KO uroven EU, upraveno na zaklade [Al]

3.2.2 Prognéza produkce komunalniho odpadu v Ceské republice

V Ceské republice bylo v roce 2020 vyprodukovano 5 730 kt KO [C23]. PiestoZe mira
materialového vyuziti KO v CR roste [Al], vzhledem k cilim EU je nutné zabyvat se
otazkou budouciho vyvoje. Mnozstvi o¢ekavané produkce jednotlivych frakci odpadu
Vv nasledujicich letech je zasadni z pohledu nastaveni vhodné infrastruktury tak, aby bylo
mozné splnit cile stanovené EU.

Vypodet prognézy produkce KO byl proveden na trovni CR, krajii a ORP s vyrovnanim
trendi pro zajisténi vazeb hierarchie (viz kap. 2.3.3). KO je specificky tim, Ze mezi
jednotlivymi frakcemi existuji vyznamné vazby, které by se mély v progndze projevit. Jedna
se zejména o vazbu mezi SEP a SKO. Tato vlastnost byla zohlednéna ve studii [A5], kdy
bylo soucasné progndzovano vice frakci KO. Vypocet byl proveden pro bézné¢ separované
frakce odpadu (papir, plast, sklo a bio-odpad) svazbou na SKO. S rostouci produkeci
separovaného odpadu bylo snizovano mnozstvi dané frakce v SKO. Pro tento pfistup je
zasadni odhad sloZeni SKO, ¢imz je ur€en potencial pro mozné navySovani separace. Pro
piipad chybgjicich dat byl v ¢lanku [A5] navrzen odhad slozeni SKO pomoci regresniho
modelu podle typu zastavby v dané lokalité, protoze v dob& vzniku zminéného ¢lanku jesté
nebyly k dispozici rozbory SKO zpracované v ramci projektu TIRSMZP719 (viz kap. 1.1).
Statistickd analyza dat prokdzala, vyznamny vliv nového odpadového proudu mnoZstvi
produkovaného bio-odpadu, z tohoto diivodu nebyla vazba bio-odpadu a SKO v této studii
zahrnuta. Dale bude problematika bio-odpadu fesena v kap. 3.2.3.

Ptipadova studie v [A5] byla provedena na datové sadé z obdobi 2009—2014 s vyhledem na
nasledujicich 10 let. Dle této prognozy se o¢ekava souhrnna separace papiru, plastu a skla
44,3 % v roce 2024 oproti 34,8 % Vv roce 2014. Vyhodou této ptipadové studie je soucasna
prognoza slozeni SKO v roce 2024.
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Kvalitn¢jsich vysledkii prognozy tohoto typu je mozné dosdhnout pomoci piesnéjSich
odhadu slozeni SKO. Touto otazkou se zabyva jedna z oblasti projektu TIRSMZP719 (kap.
1.1). Dale vlivem novych odpadovych proudd lze predpokladat, ze ne veSkery nové
vyseparovany odpad pochazi z SKO. Nové odpadové proudy mohou byt disledkem
vyuzivani jinych material, zmén legislativy atd. Vliv téchto proudd na produkci byl
modelovan ve studii [A7]. Vazby mezi SEP a SKO byly odhadnuty pomoci modelu
vyrovnavani dat, vysledkem je hodnota &f;, udava odhad, jaké procento nové
vyseparovaného odpadu frakce f pochéazi z SKO na izemi j. Vysledky & ; jsou v tab. 1. Ze
sledovanych frakci separovaného odpadu (papir, plast, sklo, textil, bio-odpad a kovy)
dochazi podle vysledkil k nejméné vyznamnému presunu mezi SKO a SEP v ptipadé kova.
Nizka hodnota & ; znaci vyznamny vliv novych odpadovych proudd na produkci dané
frakce. Vysoka hodnota ¢ ; znamena, Ze se zvySuje separace odpadu, a to zejména piesunem
odpadu z SKO do SEP. Na zaklad¢ téchto vysledk 1ze odhadnout sloZzeni SKO v budoucnu,
coz je nutna vstupni informace pro projekce KO (kap. 3.3).

Tab. 1: Odhad presunu odpadu mezi SEP a SKO, [AT]
Bio-

Papir Plast Sklo  Textil odpad Kovy
CR 075 082 069 098 026 0.11
Kraje
Vazeny prumeér 074 082 069 098 026 011

Vazena smérodatna odchylka 0.14 0.15 0.13 0.02 0.06 0.01
ORP

Vazeny prumér 0.61 0.82 0.67 0.98 0.28 0.11
Vazena smérodatna odchylka 0.26 0.20 0.26 0.04 0.20 0.07

Vypocet progndzy je zptesiiovan pii kazdém doplnéni datové sady za dalsi kalendaini rok.
V soucasné dob¢ jsou pro progndzu vyuzita data z obdobi 2010-2020, viz kap. 2.2.2.
Aktualni prognozy KO jsou soucasti softwaru TiramisO [B6]. Pro prognézu KO byl
identifikovan a zahrnut vlivny faktor demografického vyvoje na irovni CR a krajt, pro nizsi
uzemni celky nejsou demografické projekce k dispozici. Jako zdroj dat ofekavaného
demografického vyvoje byly vyuzity projekce obyvatelstva do roku 2070 vyhotovené CSU
v roce 2020 [C19]. V piipadé dostupnych projekci obyvatelstva i pro nizsi izemni celky se
doporucuje demograficky vyvoj do progndzy zahrnout. Z diivodu vypocetni narocnosti bylo
prognozovano kazde kat. €. zvlast’ bez definované vazby mezi kat. €. Zachovana byla vazba
uzemniho ¢lenéni. Nize na obr. 10 je ukazka vystupi progndzy KO, konkrétné SKO od obci
a od firem na arovni CR véetné intervalii spolehlivosti. Z déivodu omezeného zvefejiiovani
dat ISOH, jsou historicka data nahrazena trendem.
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Obr. 10: Prognéza produkce SKO, viroveri CR, zdroj: TiramisO [B6]

3.2.3 Prognéza produkce bio-odpadu v Ceské republice

Bio-odpad s kat. ¢. 20 02 01 je z pohledu produkce specificky tim, Ze v minulosti doslo
k legislativni zm&n&. Od roku 2014 jsou obce dle Vyhlasky &. 321/2014 Sh. [C25] v CR
povinné umoznit obanim bio-odpad separovat, coz zpisobilo ndhlou zménu v produkci
této frakce odpadu. V pripade bio-odpadu, ¢i jinych frakei odpadu se systematickou zménou
trendu, je obtizné odhadnout budouci produkci odpadu na zakladé historickych dat [A6].
Klasické metody nejsou schopny takova data modelovat, pokud u vSech producentii jeste
neprobéhla reakce na vnéjsi zasah do systému. Pfistup prezentovany ve studii [A6] odhaduje
oc¢ekavanou produkci bio-odpad na konkrétnim tizemi s vyuzitim tzv. kolektivni informace.
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Lze ocCekavat, ze jednotliva tizemi reaguji na zménu systému s rtiznou efektivitou. Tohoto
faktu vyuziva navrzeny pfistup zptisobem, ze uzemi reagujici na danou situaci se zpozdénim
mohou piebirat informaci od téch, ktera jiz zménou prosla.

Vypocet ve studii [A6] byl proveden na datové sadé z obdobi 2009-2017 (v dobé vydani
zminéné studie jesté¢ nebyla odstranéna data v roce 2009 z diivodu kratké casové tady).
Potencial separace bio-odpadu byl dle literarni reSerSe stanoven na 60 kg/os. a rok pro
meéstskou zastavbu a 200 kg/os. a rok pro venkovskou zastavbu. Na zaklad¢ téchto vstupnich
dat se odekavalo, ze vétsina ORP v CR do roku 2030 dosahne svého potencialu separace,
pro celou CR se jedna asi o 1 390 kt/rok. Vypocet byl nasledné aktualizovan s novou datovou
sadou 20102020 a doplnén o vyrovnavani dat pro zachovani hierarchie izemniho ¢lenéni.
Na trovni CR a kraji se v historickych datech trend jiz projevil a je tedy mozné jej
modelovat stejnym zptusobem jako ostatni frakce odpadu (viz kap. 3.2.2), navic trend na
trovni CR od roku 2017 zpomalil sviij rist. Na arovni ORP byl trend modelovan zminénym
specidlnim piistupem pro data se zménou trendu [A6]. V ramci vyrovnavani dat doslo ke
korekci riznych pfistupii pro jednotlivé Grovné tzemi. Vysledkem je prognéza zobrazena
na obr. 11 pro CR vé&etné& pasti spolehlivosti.
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Obr. 11: Prognéza produkce bio-odpadu, tirover CR, zdroj: TiramisO [B6]

Hlavnim nedostatkem metody je nutnost stanovit potencial separace, tj. mnozstvi odpadu,
které je mozné vyseparovat. Samotna analyza trendu neni schopna vibec reagovat
u n¢kterych ORP na nastalou zménu, pokud se zatim neprojevila v historickych datech.
Avsak ptedstaveny piistup predpokladad postupny narist produkce i u producentt, ktefi na
zménu systému doposud nereagovaly. Tato zména je inspirovana vyvojem ostatnich
producentii. Pfedstaveny ptistup je aplikovan pouze na urovni ORP. U vysSich urovni (kraje
a CR) jsou trendy v datech jiZ patrné a byly modelovany mocninnou nebo logistickou funkci
stejné jako jiné frakce odpadu (kap. 2.3.2). Diky naslednému vyrovnani dat (kap. 2.3.3) se
nedostatky pfistupu pro ORP potlaci.
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3.3 Projekce produkce komunalniho odpadu

Pro splnéni cilti EU je nutné zefektivnit materidlové vyuziti KO, viz kap. 1, predpokladem
materidlového vyuziti je separace odpadi. Pokud do systému OH zasahuji vnéjsi vlivy
(legislativni, technologicky pokrok atd.) 1ze oekavat zménu historického trendu produkce
odpadu. Proto se Casto ptistupuje k modelovani projekci, tedy scénait budouciho vyvoje, ve
vztahu ke konkrétnim podminkdm zvolenych autorem. Modelované scénaie jsou
porovnavany s BAU za ucelem simulace a hodnoceni dopadu riznych zasaht do systému.
Dosazeni cile definovaného scénafem na urovni statu je vSak vysledkem ¢innosti nizSich
tizemnich celkd, napf. pro pozadovanou separaci odpadti v CR je nutné dosahnout adekvatni
separace odpadll jiz v domécnostech a firmach. Dopady intervenci budou tedy v rdmci
scénafe promitnuty na nizsi izemni celky az na urovenl obci. V nasledujicim textu bude
popsan piistup k modelovani scénaiti separace KO.

Mnozstvi separovaného odpadu je ve scénafi zvyseno odklonénim separovatelnych frakci
(PAP, PLA, SKL aj.) ze zbytkového odpadu (SKO, objemny odpad — ObjO) nebo produkci
nového odpadového proudu. Déle je mozné do scénare promitnout snizeni produkce KO z
duvodu piedchazeni vzniku odpadi. Vychodiskem pro sestaveni scénaie je BAU [Al].
Scénate separace KO jsou ovlivnény vazbou mezi produkci separovaného a zbytkového
odpadu, tyto vazby jsou analyzovany piistupem prezentovanym v ¢lanku [A7]. Zalenéni
téchto vazeb do konstrukce scéndit umozni 1épe odhadnout potencidl pro zvySeni separace.
Vysledkem modelu [A7] je odhad hodnoty, ktera udava, jaké procento nové separovaného
mnozstvi vybrané frakce pochazi z jednotlivych zbytkovych frakci (SKO, ObjO).

Jedine¢nost prezentovaného pfistupu je predevsim ve vyuziti vlastnosti hierarchické datové
struktury, protoze je potieba zajistit provazanost procesu na statni i lokalni wrovni.
Modelované scénare odrazeji nazor expertl a jsou obvykle vytvoreny pro nékolik variant od
pesimistické pies neutralni az po optimistickou. Navrzeny piistup k projekci separace KO
se sklada ze dvou hlavnich kroki. V prvni fazi je na statni Grovni nastaven scénar tak, aby
bylo dosaZeno poZadovaného cile. V navazujici fazi jsou ndrodni cile rozdéleny na
regiondlni (obecni) uroven. Detailni popis pfistupu je k dispozici také v Certifikované
metodice [B5].

Byla provedena ptipadova studie projekci produkce KO v CR pro rok 2035. BAU produkce
KO byl vytvoten na zakladé¢ historickych dat z obdobi 2010-2018 (viz kap. 2.2.2). Scénaie
byly modelovany pro 6258 obci CR a pro vybrané druhy KO, které vykazuji potencial
materidlového vyuziti. Vysledky identifikovaly konkrétni obce, kde je vhodné zaméfit
podporu na zvyseni separace KO. MS KO se dle BAU v roce 2035 odhaduje na 44 % za CR
s prognodzou produkce KO 6 823 kt.

Hlavnimi kritérii pro posouzeni potencidlu navySeni separace KO je soucasné slozeni
zbytkového odpadu a soucasnd MS. Nizka hodnota MS znamena velky potencial pro
zlepSeni a je ¢asto spojena s vysokym mnozstvim SEP v SKO. Tyto obce jsou schopny vice
ptispét k narodnimu cili. Na zdklad¢ konzultace s odborniky na OH pfi feSeni projektu
TIRSMZP719, kteti se podileji na tvorbé Ceské legislativy [C9], byly formulovany tii
scénafe separace KO: realisticky (SC1), pozitivni (SC2), optimisticky (SC3), viz tab. 2.
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Tab. 2: Nastaveni modelovanych scénarii separace KO, uroven CR, rok 2035

Producent Obce Firmy
Scénar BAU SC1 SC2 SC3 BAU SC1 SC2 SC3
Prevence [%] 0% 0% 5% 12% 0% 0% 5% 12%
PAP 78% 82% 84% 90% 89% 91% 91% 95%
PLA 62% 65% 67% 80% 13% 20% 25% 80%
SKL 79% 84% 86% 90% 43% 46% 48% 90%
MS z TEX 65% 5% 80% 90% 50% 50% 52% 55%
SKO [%] KOV 82% 88% 93% 95% 41% 43% 50% 85%
BIO 84% 83% 83% 85% 4% 4% 74% 85%
KUCH 2% 20% 27% 80% 53% 60% 65% 80%
DRE 83% 85% 86% 87% 82% 84% 86% 87%
MS 7 PLA 0% 20% 25% 80% 0% 20% 25% 80%
ObjO [%] KOV 0% 20% 25% 80% 0% 20% 25% 80%
DRE 0% 20% 25% 80% 0% 20% 25% 80%

Se vstupnimi hodnotami uvedenymi v tab. 2 a informaci o sloZeni odpadu [B12] byly scénate
modelovany nejprve na Girovni statu a poté pro obce v CR. Graficky je sloZeni separovaného
odpadu a zbytkového odpadu znazornéno na obr. 12. Prvni sloupec na obr. 12 vzdy
znazoriuje BAU a nésleduji modelované scénaie. Ve scénafich je vyssi produkce
separovanych frakci, ackoli je celkova produkce v SC2 a SC3 korigovana prevenci pied
vznikem KO. Podle BAU je v SKO jiz vice nez polovina neseparovatelného odpadu
(,,Ostatni*), tento odpad nelze omezit separaci z SKO. Scénéie ukazuji, Ze nckteré frakce
maji vétsi potencial pro navySeni separace nez jiné. Lze zminit bio-odpad z kuchyni v SKO,
ktery v pfipad€ odpadu z obci zaujiméa vyznamnou ¢ast SKO.
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Obr. 12: Vysledky modelovani scéndre, uroven CR, rok 2035

Hodnoceni BAU pomiize vybrat konkrétni obce, kam je vhodné zaméfit podporu na zvyseni
separace KO. Nutné podotknout, ze vypocet vychazi z odhadu slozeni SKO [A8].
Namodelované scénafe umoziuji zacilit konkrétni zdsahy do OH za ucelem dosazeni
stanoveného cile na narodni urovni. Rozhodujici je MS v dané obci a zaroven velikost
producenta, protoze vétsi producent muize cilenim OH efektivnéji ptispét k naplnéni
narodnich cilt. Studie je podkladem pro rozhodovani v planovani OH. Prognéza podle BAU
totiz ukazuje, Ze souCasna legislativa nemusi byt dostatecnd pro naplnéni cild CEP.
Prezentovany pfistup umoziuje opakované modelovani budouciho vyvoje a slouzi jako
sofistikovand podpora planovéani ve OH.

Kvalitu scénafe vyrazné ovlivituje odhad potencidlu v obcich. Je proto nezbytné mit
odpovidajici odhad slozeni zbytkového odpadu a odhad presunu odpadu mezi frakcemi.
Obecné jsou tyto parametry zavislé na lokéalnich podminkach, a proto je vhodné je
vyhodnocovat individualné pro kazdou obec. V ptipadové studii doslo ke zjednoduseni,
s ohledem na nedostatek dat bylo u kazdé obce uvazovano stejné sloZeni zbytkového odpadu
a presun odpadu mezi frakcemi. Navazujici vyvoj by mél byt zaméfen predevsim na zlepSeni
kvality vstupnich dat.
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4 MODELY VYUZIVAJICI PROGNOZY PRODUKCE ODPADU

Stavajici systtmy OH v zemich EU jsou upravovany tak, aby odpovidaly pfisluSnym
milnikim (kap. 1). Cilem je vytvofit systém OH, ktery je udrzitelny z ekonomického
i ekologického hlediska. OH je velmi komplexni obor, ve kterém se Ize pii planovani setkat
s mnoha ukoly a problémy. Kazd4 tloha feSena v OH je svou povahou jedinecnd a vyzaduje
specificka vstupni data liSici se pfedevsim ¢asovym nebo uzemnim detailem. Strategické
plany modernizace a vystavby infrastruktury sbéru a zpracovani odpadi vyzaduji jako
primarni zdroj dat informace o produkci a slozeni odpadu, véetné jejich piedpokladaného
vyvoje. Pro planovani v oblasti OH jsou na UPI dlouhodobé vyvijeny podptirné modely a
nastroje. Autorka této dizertacni prace se podilela na konkrétnich studiich, kde se vyuzivaly
vysledky prognéz a projekcei. V této kapitole jsou predstaveny vybrané publikace.

Clanek [A10] predstavil model pro nakladani s KO na zakladé strategii. Cilem je sniZit
produkci KO, co nejvyssi moznou mérou KO recyklovat a zbytkovy KO energeticky vyuzit.
Systém byl modelovan pomoci smiSeného celoCiselného linearniho programovani
zohlednénim dvou kritérii — hodnoceni sklenikovych plynt (GHG — greengouse gas) a
minimalizace nakladt (viz obr. 13). Ekonomicka udrzitelnost novych projekti je zasadnim
aspektem pro skute¢né realizované projekty. Motivace zalozend pouze na ekonomické
ziskovosti ma omezené moznosti pro efektivnéjsi nakladani s KO. Vzhledem k tomu, ze
existuje vazba na zivotni prostfedi a kvalitu Zivota, je potieba statni intervence na podporu
materialového a energetického vyuziti.

Funkéni zavislosti z obr. 13 byly odhadnuty na zakladé realnych dat. Navrhované nelinearni
funkce cen a reklamy jsou nahrazeny po Céstech linearni aproximaci, aby se snizila
vypocetni naro¢nost. Jednou ze zasadnich vstupnich informaci je produkce KO (obr. 13),
matematicky model navic uvazuje nahodnost v produkci odpadu. Produkce KO muze byt
dle principi modelu redukovana prevenci pred vznikem odpadu. Navrzeny postup
predpoklada moznost ovlivnéni produkce odpadti investici do osvéty. Realna data o produkci
odpadu byla modelovana nelinearni regresi s vyuzitim S-kiivky v podobé¢ logistické funkce:

_ 1
Wi(ClWASTE = (Wmax — Wmin) (1 - 1+ e—(a+chASTE)> + Wiin- 0

kde w; zna¢i odhad produkce odpadu v zavislosti na investici do prevence pted vznikem
odpadu c}V4TE v lokalité i. Hledané regresni parametry jsou ozna¢eny a a b. Hodnoty w;y,;,
a Wpay udavaji minimalni a maximalni moZznou produkci sledovanych frakei KO, coz je

nutnd informace pro vyuziti modelu S-kfivky.

Piipadova studie vychazela zdat o produkci odpadu vroce 2015 v CR, jednalo se
0 nejnovejsi dostupna data v dobé vydani ¢lanku [A10]. Zavislost popisujici produkci
odpadu je popsana v obr. 14 vcetné tvaru regresnich funkci, odhad wy,;, resp. wy,q, byl
stanoven na 200 kg/os. resp. 400 kg/os., coz odpovida nejlepSim a nejhor$im regioniim pti
uplatiiovani prevence pied vznikem KO. Podobna situace byla pozorovana také v Rakousku,
viz [C26]. Dale byla zohlednéna prognoza produkce vybranych frakci KO v roce 2024.
Zavislosti pro odhad recyklace odpadu, skladkovani a spalovani v ZEVO byly modelovany
také na zaklad¢ dat z roku 2015 s vyuzitim vhodnych regresnich funkci, detaily jsou popsané
v ptispévku [A10]. Vysledky ptipadové studie mimo jiné poukazaly na potencial
Vv pfedchazeni vzniku odpadu. Predstaveny model [Al10] je urceny pro vytvoreni podklada
pfi rozhodovani o nakladani s KO.
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Obr. 13: Schéma systému nakladani s odpadem skladajiciho se z ekonomické a
environmentalni slozky, upraveno na zdklade [A10]
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zdklade [A10]
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Dosazeni ambicidznich cili zahrnutych v CEP je naroénym ukolem, zejména pro ¢lenské
staty EU s méné rozvinutymi systémy nakladdani s odpady. Pro feseni takového problému
byl navrzen piistup vyuzivajici vicestupniové stochastické programovani [All]. Pfedstaveny
model zohlednuje aktualni miru materialového vyuziti, pti¢emz nejista produkce odpadu je
predpoviddna moznymi scénaii. Model umoziuje sekvencni rozhodovani a posuzovani
riznych strategii riznych budoucich scénarti pro konkrétni roky, lokality, technologie a
kapacity infrastruktury zpracovani odpadu.

Vyuziti modelu a jeho vypocetni naro¢nost jsou predstaveny Vv ¢lanku [A11l] na ptipadové
studii CR. Cilem tulohy je vybrat optimalni umisténi a velikosti zaiizeni na zpracovéni
odpadi ve vybranych méstech. Uvazuji se dva typy zafizeni: ZEVO, kde se odpad spaluje
za UGelem vyroby tepla a elektfiny, a zaiizeni na mechanickou biologickou tpravu (MBU),
kde se KO tfidi a poté bud’ zpracovava anaerobni digesci, nebo se ukldda na skladku.
Ucelovéa funkce je &isté ekonomicka a minimalizuje odekavané naklady celého systému
nakladani s odpady v uvazovaném ¢asovém obdobi (ndklady na ptepravu, poplatky na brané
v ZEVO a zatizeni MBU, penalizace za nevyuZitou kapacitu a poplatky za skladkovani).
Model funguje na principu zachovani hmoty, tedy odpad vyprodukovany v konkrétnim
mésté nebo piepraveny do tohoto mésta je bud’ odvezen, nebo zde zpracovan. Soucasné jsou
zahrnuta omezeni pro plnéni ciltt EU. Zasadni informaci pro aplikaci modelu je materidlové
vyuziti KO, protoze pfimo ovlivitluje mnozstvi KO, které bude urceno ke zpracovani
v ZEVO a MBU. Na obr. 15 je zndzornéna prognéza materidlového vyuziti KO podle BAU
a soucasné scénaf, ktery vede ke splnéni recyklaénich cilit EU. Nejistota v podobé produkce
odpadl s materidlovym vyuzitim byla modelovana pro tfi scénafe (1. scéndi — BAU,; 2.
scénaf — splnéni cili EU s Sletym zpozdénim; 3. scénat — v€asné splnéni cili EU). VSechny
scénate byly dale rozvétveny, aby zachytily mozny budouci vyvoj. Vysledkem modelu je
navrh vystavby novych zatizeni a jejich kapacit, aby bylo mozné plnit cile EU. Sila modelu
spo¢iva v tom, Ze jej lze pouZit pro planovani tzv. rolling-horizon, coz znamena, ze jej lze
po nékolika letech znovu ptepocitat a aktualizovat nadchéazejici rozhodnuti o nove dostupna
data.

e Prognoza =----- Cil 2025  ==--- Cil 2030 Cil 2035  — —Scénar
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35%
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2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

Obr. 15: Prognéza materidlového vyuziti KO v CR a scéndr pro splnéni cilii EU,
historickad data 2010-2017, upraveno na zdklade [A11]

35



Shrnuti: Prognézy produkce odpadu maji zdsadni vyznam pii planovani OH. Jedné se
0 vstupni data pro rtizné aplikace vedouci ke zménam legislativy, strategickému planovani
infrastruktury, nebo operativnimu fizeni systému (viz [A4]). Konkrétni podoba progndzy by
meéla zohlednovat nasledujici vyuziti vysledki z pohledu tuzemniho detailu, ¢asového
detailu, délky prognézy, frakce odpadu atd. Kvalita prognoézy mize vyznamné ovlivnit
navazujici modely a plany v OH, proto by mély byt zohlednény vSechny kroky prognozy
definované v kap. 2.

36



5 ZAVER

Modely budouci produkce rtznych frakci odpadu jsou zdsadni vstupni informaci pro
planovani v oblasti OH. Vybudovani vhodné infrastruktury OH s dostate¢nou kapacitou a
splnéni cili EU je podminéno kvalitnimi odhady produkce odpadu. Pro ¢lenské zemé EU
byl pfedstaven tzv. European Reference Model on Municipal Waste Management, ktery
preferoval co nejvice zahrnout modely produkce odpadu, které byly vytvofeny samotnymi
¢lenskymi staty. Motivace pro vznik této prace vychazela ze skutec¢nosti, Ze nebyl k dispozici
jednotny piistup pro prognézovani produkce odpadu v CR.

Pro prognézovani produkce odpadu, Se vyuzivaji rizné modelovaci piistupy z oblasti
statistického zpracovani dat, optimalizace, metod strojového uceni atd. Jejich volba zavisi
predevsim na charakteru vstupnich dat a pozadovaném detailu prognézy. Velmi Castym
nedostatkem predstavenych modelli je minimalni pozornost vé€novana piipravé a pre-
processingu dat. Ve vétsing€ prostudovanych piispévki jsou tyto faze modelovani zahrnuty
pouze okrajoveé, nebo jsou zcela opomenuté. Dalsim zasadnim problémem dosavadnich
pfistupt je chybéjici informace o nejistoté progndzy napi. v podobé past spolehlivosti.
V navaznosti na vySe uvedené poznatky byl navrzen pfistup k prognoézovani produkce
odpadu, ktery se sklada celkem ze 13 kroku rozdélenych na piipravu dat, pre-processing,
processing a post-processing. Prognoza je poté vysledkem vSech téchto na sebe navazujicich
krokl. Soucasné s touto praci byl feSen projekt TIRSMZP719 [B3], na jehoZ feSeni se
autorka vyznamné podilela. V ramci feSeni projektu TIRSMZP719 vznikla Certifikovana
metodika pro provadéni dlouhodobé prognézy produkce odpadii v CR véetnd revize
prognézy [B5], podoba této metodiky byla priibézné korigovana zastupci MZP s ohledem
na jeji nasledujici vyuziti.

Data o produkci odpadu v CR jsou shromazd’ovana v kazdoro¢nim hlaseni o produkci a
nakladani s odpady dle Zakona o odpadech [C9]. V soucasnosti je k dispozici datova sada
z obdobi 2009-2020. VVzhledem k charakteru t&chto dat byl pro prognézovani odpadu v CR
zvolen pfistup zaloZeny na modelovani trendu v historickych datech s naslednou bilanci pro
zachovani hierarchické struktury. Prognoza dle metodiky [B5] byla implementovana
v softwaru TiramisO, jehoZ hlavnim uZivatelem je MZP. TiramisO poskytuje prognézy
viech kat. ¢. odpadii do roku 2040 na arovni ORP, krajii a CR. Principy uvedené v metodice
[B5] jsou vsak obecné platné a jejich vyuzitim je mozné docilit kvalitni prognozy také ve
vétsim detailu izemniho nebo Casového €Elenéni, pokud ma uzivatel k dispozici potiebna
historicka data, viz metodika [B5].

V navazujici ¢innosti budou feSeny primarné nasledujici body:

e Prognoéza produkce odpadu v CR bude fesena na trovni obci. U obecnich dat se
ocekava vetsi variabilita v historickych datech, mtize byt tedy vhodné piizptsobit
kritické meze v ramci pre-processingu. Navic jsou obecni data specificka pomérné
Castym vyskytem chybéjicich zaznamt o produkci. Bude nutné vytesit otazku, zda
se jedna o nulovou produkci odpadu nebo o chybé&jici hodnotu, coz miize mit zasadni
vliv na podobu trendu v datech.

e Prognéza produkce odpadu v CR bude dale doplnéna o progndézu nakladani
s odpady. Prvotni aplikace metodiky, kde byla produkce odpadu provazana s jeho
zpracovanim, byla na urovni statl EU (viz kap. 3.2.1). U ¢asovych tad o nakladani
s odpady se také castéji vyskytuji skokové zmény trendu, které souviseji s realizaci
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nového zpracovatelského zatizeni. Bude tedy nutné vénovat pozornost zejména pre-
processingu dat. V pfipad¢ zohlednéni nakladani s odpady ve vétSim tizemnim
detailu je nutné upravit vstupni historicka data také s ohledem na transport odpadu
mezi Uzemnimi celky a nesoulad mezi produkci a nakladanim s odpady
v evidovanych datech, viz [A12].

e Sohledem na prognozu nakladani s odpady bude analyzovan vliv demografického
vyvoje a dalSich vlivnych faktort na konkrétni metody zpracovani odpadu. Kromé
toho miize byt vyhodné zohlednit korelace mezi riznymi metodami naklddani
s odpady a produkci pro model vyrovnavani dat.

e Konstrukce intervalti spolehlivosti prognézy by méla zohlednit rozptyl rezidui
Vv zavislosti na ¢ase. Aktualné nebyl nalezen vhodny piistup, ktery by umoznil ziskat
tuto informaci z dostupnych dat.

e Pro vyuziti v planovani infrastruktury OH v CR budou formulovany konkrétni
scénafe produkce KO v zavislosti na konkrétnich zménach systému, napt. zména
baleni potravin, pytlovy sbér odpadu, platby za zpracovani odpadu dle
vyprodukovaného mnozstvi atd.

Piistup k prognézovani produkce odpadu by mél byt pribézné aktualizovan v reakci na
zmény v systému OH.

38



REFERENCE

A — Publikace autora citované v praci

[Al]

[A2]

[A3]

[A4]

[A5]

[A6]

[A7]

[A8]

[A9]

[A10]

SMEJKALOVA, V.; SOMPLAK, R.; PLUSKAL, J.; RYBOVA, K. Hierarchical
optimisation model for waste management forecasting. Optimization and
Engineering, 2022. doi:10.1007/s11081-022-09735-2.

SMEJKALOVA, Veronika Aproximace prostorové distribuovanych hierarchicky
strukturovanych dat: diplomova prace. BRNO: Vysoké uceni technické v Brng¢,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav Matematiky, 2018. 76 s. Vedouci prace Ing.
Martin Pavlas, Ph.D.

PAVLAS, M.; SOMPLAK, R.; SMEJKALOVA, V., NEVRLY, V;
ZAVIRALOVA, L.; KUDELA, J.; POPELA, P. Spatially distributed generation data
for supply chain models — Forecasting with hazardous waste. Journal of Cleaner
Production, 2017, 161, 1317-1328. DOI: 10.1016/j.jclepro.2017.06.107.

SOMPLAK, R.; SMEJKALOVA, V.; ROSECKY, M.; SZASZIOVA, L.; NEVRLY,
V.; HRABEC, D.; PAVLAS, M. Review on waste generation modeling and
forecasting methods. Sustainable Cities and Society, 2022. Under review.

PAVLAS, M.; SOMPLAK, R.; SMEJKALOVA, V.; STEHLIK, P. Municipal solid
waste fractions and their source separation: Forecasting for large geographical area
and its subregions. Waste and Biomass Valorization, 2020, 11 (2), 725-742. DOI:
10.1007/s12649-019-00764-0.

SMEJKALOVA, V.; SOMPLAK, R.; NEVRLY, V.; BURCIN, B.; KUCERA, T.
Trend forecasting for waste generation with structural break. Journal of Cleaner
Production, 2020, 266, 121814. DOI: 10.1016/j.jclepro.2020.121814.

SOMPLAK, R.; SMEJKALOVA, V.; KUDELA, J. Mixed-integer quadratic
optimization for waste flow quantification. Optimization and Engineering, 2022.
Under review.

SRAMKOVA, K.; SOMPLAK, R.; NEVRLY, V.; JIRASEK, P.; SMEJKALOVA,
V.; POPELA, P. Stratification and multi-representative optimization approach to
waste composition analysis. Optimization and Engineering, 2021, 22 (3), 1727-1754.
DOI:10.1007/s11081-021-09645-9.

SMEJKALOVA, V.; SOMPLAK, R.; RYBOVA, K.; NEVRLY, V.; ROSECKY,
M.; BURCIN, B.; KUCERA, T. Waste Production and Treatment Modelling for EU
Member States. Chemical Engineering Transactions, 2020, 81, 691-696. DOI:
10.3303/CET2081116.

SOMPLAK, R.; KUDELA, J.; SMEJKALOVA, V.; NEVRLY, V.; PAVLAS, M.;
HRABEC, D. Pricing and advertising strategies in conceptual waste management
planning. Journal ~ of  Cleaner  Production, 2019, 239, 118068. DOI:
10.1016/j.jclepro.2019.118068.

39



[A11]

[A12]

[A13]

KUDELA, J.; SMEJKALOVA, V.; SOMPLAK, R.; NEVRLY, V. Legislation-
induced planning of waste processing infrastructure: A case study of the Czech
Republic. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2020, 132, 110058. DOI:
10.1016/j.rser.2020.110058.

SOMPLAK, R.; NEVRLY, V.: SMEJKALOVA, V.; SMIDOVA, Z.; PAVLAS, M.
Bulky waste for energy recovery: Analysis of spatial distribution. Energy, 2019, 181,
827-839. DOI: 10.1016/j.energy.2019.05.175.

SMEJKALOVA, V.; SOMPLAK, R.; NEVRLY, V.; HOLEC, T. Forecasting of
waste production data with changes in credibility and trend. Chemical Engineering
Transactions, 2019, 76, 1243-1248. DOI: 10.3303/CET1976208

B — Projekty a vystupy projektt

[B1]

[B2]

[B3]

[B4]

[B5]

[B6]

[B7]

[B8]

OPZP. Ptiprava podkladii pro oblast podpory odpadového hospodatstvi 2014—
2020. 2015. Operac¢ni program Zivotni prostfedi. Cit. 1.6.2022. Dostupné z:
https://www.opzp.cz/

OPZP. Podklady pro oblast podpory odpadového hospodaistvi a ob&hového
hospodaftstvi jako soucdst Programového dokumentu v Operaénim programu
Zivotni prostiedi 2021-2027. 2020. Operaéni program Zivotni prostiedi.
Dostupné z: https://www.opzp.cz/

TIRSMZP719. Prongézovani produkce odpadil a stanoveni slozeni komunalniho
odpadu), doba teSeni 1.1.2019 — 30.6.2022. TACR

CEVOOH. Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obchové
hospodafstvi a environmentdlni bezpecnost. SS02030008. TACR. Doba feSeni.
1.1.2021 — 31.12.2026

SOMPLAK, R.; SMEJKALOVA, V.; ROSECKY, M.; SZASZIOVA, L
SRAMKOVA, K.; KUDELA, J.; ERYGANOV, L; BOUDA, Z.; SUZOVA, J;
POPELA, P.; PAVLAS, M. Certifikovana metodika pro provadéni dlouhodobé
progndzy produkce odpadii v CR véetné revize prognézy (Vysledek V9). 2021.
TIRSMZP719 Produkt byl pfedan uzivateli vysledku: Ministerstvo Zivotniho
prostiedi.

TiramisO. Prognoza produkce odpadii. Pavlas, M., gomplék, R., Roupec, J., Talpa,
J., Smejkalova V. TIRSMZP719

PAVLAS, M.; SOMPLAK, R.; SMEJKALOVA, V.; ROSECKY, M.; KUDELA,
J.; POPELA, P. Vyzkumna zprava popisujici pfistup k teSeni prognodzovani
produkce odpadli v mezindrodnim métitku (Vysledek V5). TIRSMZP719, 2019.

PAVLAS, M.; SOMPLAK, R.; SMEJKALOVA, V.; ROSECKY, M.; BOUDA,
Z.; SUZOVA, J.; ROUPEC, I.; SZASZIOVA, L.; POPELA, P.; KUDELA,
J. Vyzkumna zprava popisujici vybér vhodnych metod datové analyzy a
matematického  modelovani  prognoézy  produkce odpadi (Vysledek
V6). TIRSMZP719, 2019.

40


https://www.opzp.cz/
https://www.opzp.cz/

[B9]

[B10]

[B11]

[B12]

SOMPLAK, R.; SMEJKALOVA, V.; ROSECKY, M.; POPELA, P.; KUDELA,
J; ERYGANOV, I; SRAMKOVA, K.; PAVLAS, M. Vyzkumna zprava
popisujici princip a matematicky model progndézovani produkce odpadi
(Vysledek V7). TIRSMZP719, 2020.

SOMPLAK, R.; SMEJKALOVA, V.; ROSECKY, M.; POPELA, P.; KUDELA,
J.; ERYGANOV, 1.; SRAMKOVA, K.; PLUSKAL, J.; PAVLAS, M. Souhrnna

komplexni vyzkumna zprava popisujici nastaveni a feseni zpracovani dlouhodobé
prognozy produkce odpadii v CR (Vysledek V8). TIRSMZP719, 2021.

SOMPLAK, R.; SMEJKALOVA, V.; ROSECKY, M., SZASZIOVA, L.
SRAMKOVA, K.; KUDELA, J.; ERYGANOV, 1; BOUDA, Z.; SUZOVA, J;
POPELA, P.; PAVLAS, M.: V9 TIRSMZP719; Certifikovana metodika pro
provadéni dlouhodobé prognézy produkce odpadii v CR véetné revize prognozy
(Vysledek V9) — PRILOHY. Produkt byl pfedan uZivateli vysledku: Ministerstvo
zivotniho prostiedi.

VEVERKA, Z.; PAVLAS, M.; GREGOR, J.; KROPAC, J.; BOUDA, Z;
SUZOVA, J.: V4 TIRSMZP719; Metodika pro stanoveni slozeni smésného
komundlniho odpadu z obci a komunalniho odpadu. Produkt byl pfedan uzivateli
vysledku: Ministerstvo zivotniho prostiedi.

C — Literatura ostatni

[C1]

[C2]

[C3]

[C4]

[C5]

[C6]

[C7]

MORSELETTO, P. Targets for a circular economy. Resources, Conservation and
Recycling, 2020, 153, 104553. DOI: 10.1016/j.resconrec.2019.104553.

GAIl, L.; VARBANOV, P. S.; FAN, Y. V.; KLEMES, J. J.; ROMANENKO, S. V.
Trade-offs between the recovery, exergy demand and economy in the recycling of
multiple resources. Resources, Conservation and Recycling, 2021, 167, 105428.
DOI: 10.1016/j.resconrec.2021.105428.

Directive 2008/98/EC of the European Parliament and of the Council of 19
November 2008 on Waste and Repealing Certain Directives (Text with EEA
relevance). Official Journal L 312, 2018, p. 3-30. [cit. 2020-06-23].

Directive EU 2018/850 of the European Parliament and of the Council of 30 May
2018 amending Directive 1999/31/EC on the landfill of waste (Text with EEA
relevance). Official Journal L 150, 2018, p. 100-108. [cit. 2020-06-23].

Directive EU 2018/851 of the European Parliament and of the Council of 30 May
2018 amending Directive 2008/98/EC on waste (Text with EEA relevance). Official
Journal L 150, 2018, p. 109-140. [cit. 2020-06-23].

Directive EU 2018/852 of the European Parliament and of the Council of 30 May
2018 amending Directive 94/62/EC on packaging and packaging waste (Text with
EEA relevance). Official Journal L 150, 2018, p. 141-154. [cit. 2020-06-23].

Eurostat.  European  Statistical Office. Cit. 30.5.2022. Dostupné z:
https://ec.europa.eu/eurostat/en/

41


https://ec.europa.eu/eurostat/en/

[C8]

[C9]

[C10]

[C11]

[C12]

[C13]

[C14]

[C15]

[C16]

[C17]

[C18]

[C19]

Informacni systém odpadového hospodaistvi ISOH. CENIA, ceska informacni
agentura zivotniho prostfedi [online]. CENIA, ¢eska informacni agentura zivotniho
prostiedi, ¢ 2022 [cit. 2022-05-20]. Dostupné z: https://www.cenia.cz/odpadove-a-
obehove-hospodarstvi/isoh/

Zékon ¢. 541/2020 Sb. O odpadech. Cit. 20.5.2022. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2020-541.

VEJNAR, P. a kol. Matematické vyjadieni vypoctu ,,soustavy indikatord OH*
v souladu s vyhlaskou ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady,
Vv platném znéni, 2019 [cit. 2022-07-14]. Dostupné Z:
https://www.inisoft.cz/uploads/media/default/0001/03/c29f066488e9ca772efa8fbae
€6dd18658a93a8d.pdf

Vyhlaska ¢. 8/2021 Sb. o Katalogu odpadi a posuzovani vlastnosti odpadi (Katalog
odpadii) ze dne 12. 1. 2021. In: Sbirka zdkoni Ceské republiky. 2021, ¢astka 5 [cit.
2022-05-20]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2021-8.

ROSECKY, M.; SOMPLAK, R.; SLAVIK, J.; KALINA, J.; BULKOVA, G.;
BEDNAR J. Predictive modelling as a tool for effective municipal waste
management policy at different territorial levels. Journal of Environmental
Management, 2021, 291, 112584. DOI: 10.1016/j.jenvman.2021.112584.

KANNANGARA, M.; DUA, T.; AHMADI, L.; BENSEBAA, F. Modeling and
prediction of regional municipal solid waste generation and diversion in Canada
using machine learning approaches. Waste Management, 2018, 74, 3-15. DOI:
10.1016/j.wasman.2017.11.057.

BLAZQUEZ-GARCIA, A.; CONDE, A.; MORI, U.; LOZANO, J.A. A review on
outlier/anomaly detection in time series data. ArXiv, 2020, arXiv:2002.04236. DOI:
10.48550/arXiv.2002.04236.

ADELEKE, O.; AKINLABI, S.A.; JEN, T.-C.; DUNMADE, |I. Prediction of
municipal solid waste generation: an investigation of the effect of clustering
techniques and parameters on ANFIS model performance. Environmental
Technology, 2020, 43 (11), 1634-1647. DOI: 10.1080/09593330.2020.1845819.

KALINA, J.; HREBICEK, J.; BULKOVA, G. Case study: Prognostic model of
Czech municipal waste generation and treatment. Proceedings — 7th International
Congress on Environmental Modelling and Software: Bold Visions for
Environmental Modeling (iIEMSs), 2014, 2, 932-939.

Prognéza CNB — jaro 2022. CNB - Ceska narodni banka [online]. Copyright c CNB
2022 [cit. 20.05.2022]. Dostupné Z: https://www.cnb.cz/cs/menova-
politika/prognoza/

BLEHA, B.; BURCIN, B.; KUCERA, T.; SPROCHA, B.; VANO, B. The population
prospects of Czechia and Slovakia until 2060. Demografie, 2018, 60 (3), 219-233.

Projekce obyvatelstva v krajich CR — do roku 2070. Cesky statisticky urad [online].
Copyright c CsU 2022 [cit. 20.05.2022]. Dostupné z:
https://www.czso.cz/csu/czso/projekce-obyvatelstva-v-krajich-cr-do-roku-2070.

42


https://www.cenia.cz/odpadove-a-obehove-hospodarstvi/isoh/
https://www.cenia.cz/odpadove-a-obehove-hospodarstvi/isoh/
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2020-541
https://doi.org/10.1080/09593330.2020.1845819
https://www.cnb.cz/cs/menova-politika/prognoza/
https://www.cnb.cz/cs/menova-politika/prognoza/
https://www.czso.cz/csu/czso/projekce-obyvatelstva-v-krajich-cr-do-roku-2070

[C20]

[C21]

[C22]

[C23]

[C24]

[C25]

[C26]

MENA-NIETO, A.; ESTAY-OSSANDON, C.; DOS SANTOS S.P. Will the
Balearics and the Canary Islands meet the European Union targets for municipal
waste? A comparative study from 2000 to 2035. Science of the Total Environment,
2021, 783, 147081. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2021.147081.

CHEN, D. M.; BODIRSKY, B. L.; KRUEGER, T.; MISHRA, A.; POPP, A. The
world's growing municipal solid waste: Trends and impacts. Environmental
Research Letters, 2020, 15 (7). DOI: 10.1088/1748-9326/ab8659.

DE WEERDTA, L.; SASAOC, T.; COMPERNOLLEB, T.; VAN PASSELA, S.; DE
JAEGERD, S. The effect of waste incineration taxation on industrial plastic waste
generation: A panel analysis. Resources, Conservation & Recycling, 2020, 157,
104717. DOI: 10.1016/j.resconrec.2020.104717.

Veftejné informace o produkci a nakladani s odpady. Ministerstvo zivotniho prostiedi
[online]. INISOFT, sr.0., ¢ 2021 [cit. 2022-05-20]. Dostupné z:
https://isoh.mzp.cz/visoh.

Eurostat - European statistical office [online]. Copyright ¢ Eurostat 2022 [cit.
12.09.2021]. Dostupné z: https://ec.ecuropa.cu/eurostat.

VyhlaSka ¢. 321/2014 Sb. VyhlaSka o rozsahu a zpisobu zajiSténi oddéleného
soustiedovani slozek komundlnich odpadd. Cit. 20.5.2022. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2014-321

LEBERSORGER, S.; BEIGL, P. Municipal solid waste generation in municipalities:
Quantifying impacts of household structure, commercial waste and domestic
fuel. Waste Management, 2011, 31 (9-10), 1907-1915. DOl:
10.1016/j.wasman.2011.05.016.

43


https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.104717
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2014-321

