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Program veřejných zakázek v aplikovaném výzkumu a inovacích pro potřeby státní 
správy BETA2 byl schválen usnesením vlády České republiky č. 278 ze dne 30. 3. 2016 
a je zaměřen na podporu aplikovaného výzkumu a inovací pro potřeby orgánů státní 
správy. Poskytovatelem finančních prostředků je Technologická agentura ČR. 
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SEZNAM ZKRATEK 

 
 

BAT Nejlepší dostupné techniky (Best Available Techniques) 

BC Black Carbon (černé uhlíkaté částice) 

ČHMÚ Český hydrometeorologický ústav  
ČR Česká republika 
ČHMÚ Český hydrometeorologický ústav 
EC elementární uhlík 
EU Evropská unie 
MŽP Ministerstvo životního prostředí 
NOX oxidy dusíku 
NPSE Národní program snižování emisí 
OC organický uhlík 
PAH polycyklické aromatické uhlovodíky 

PM10 suspendované částice, které projdou selektivním filtrem o velikosti 10 µm 
s odlučivostí 50 % 

PM2.5 suspendované částice, které projdou selektivním filtrem o velikosti 2,5 µm 
s odlučivostí 50 % 

PMF Positive Matrix Factorization (matematický model multikomponentní 
statistiky Positive Matrix Factorization, vyvinutý U. S. EPA) 

PZKO Program zlepšování kvality ovzduší 
TA ČR Technologická agentura České republiky 
TZL tuhé znečišťující látky 
U. S. EPA Agentura na ochranu životního prostředí Spojených států amerických 
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Úvod 
V rámci projektu „Měření a analýza znečištění ovzduší s důrazem na vyhodnocení podílu 
jednotlivých skupin zdrojů“ (TAČR TITSMZP704), který je finančně podporován 
Technologickou agenturou České republiky (č. smlouvy 2018007), byla v letech 2018–2021 
prováděna identifikace zdrojů znečišťování ovzduší pomocí receptorového modelu PMF.  

Cílem projektu je rozšířit znalosti o vlivu zdrojů na kvalitu ovzduší a umožnit popis původců 
znečištění ovzduší v konkrétní lokalitě vybrané ve spolupráci Ministerstva životního prostředí 
(MŽP ČR) a Českého hydrometeorologického ústavu (ČHMÚ). Tyto znalosti budou využity 
při aktualizacích Programů zlepšování kvality ovzduší a k přesnějšímu zacílení opatření v nich 
obsažených. Zároveň budou výsledky sloužit jako podklad pro upřesnění „Metodiky pro 
identifikaci a odhad podílu zdrojů znečištění“.  

Předkládaná souhrnná zpráva vychází z výsledků identifikace zdrojů získaných ve všech třech 
hodnocených projektových oblastech. Jednalo se o Třinecko, kde byl očekáván významný vliv 
průmyslu hutnictví železa (oblast 1), Kladensko se zacílením na vliv vytápění domácností 
(oblast 2) a města Brno, Hradec Králové a Olomouc, která jsou silně ovlivněna automobilovou 
dopravou (oblast 3). Přibližné rozmístění projektových oblastí v rámci ČR dokumentuje 
Obrázek 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 1 Projektové oblasti 

Předkládaná zpráva shrnuje poznatky získané v průběhu řešení projektu, které se týkají závěrů 
identifikace zdrojů. Metodická zjištění a doporučení jsou shrnuta v aktualizaci metodiky pro 
identifikaci zdrojů, která byla zpracována v rámci části V4 zmíněného projektu.  

 

Oblast 2 

Oblast 3 Oblast 1 
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Chemické složení PM2,5 na území ČR 
Grafy shrnující hlavní analyty z hlediska jejich podílu na naměřené koncentraci PM2,5 
v jednotlivých projektových oblastech jsou obsahem následujících obrázků. 

Obrázek 2 Hmotnostní zastoupení hlavních složek suspendovaných částic PM2,5 – oblast 1 

 

Obrázek 3 Hmotnostní zastoupení hlavních složek suspendovaných částic PM2,5 – oblast 2 
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Obrázek 4 Hmotnostní zastoupení hlavních složek suspendovaných částic PM2,5 – oblast 3 

Analýzou chemického složení ve třech různých oblastech ČR bylo zjištěno, že největší část 
znečištění PM2,5 je tvořena organickým uhlíkem. Další hmotnostně významné složky se liší 
podle sezony. V létě byly ve všech oblastech druhou nejvýznamnější složkou sírany. V zimě 
byl ale jejich podíl s výjimkou Třinecka nižší než podíl dusičnanů. Tato odlišnost Třinecka od 
ostatních dvou projektových oblastí pravděpodobně souvisí s kumulací průmyslových zdrojů 
na Třinecku a přenosem znečištění vznikajícího z emisí oxidu siřičitého z polské části Slezska. 
Naproti tomu na Kladensku a dopravních lokalitách oblasti 3 má na formaci těchto 
sekundárních aerosolů vliv jiné spektrum zdrojů, pravděpodobně se vyšší koncentraci a vyšším 
podílem dusičnanů projevuje relativně vyšší vliv automobilové dopravy. Další významnou 
složkou byl elementární uhlík (EC), jehož zimní koncentrace byly oproti létu přibližně 3krát až 
5krát vyšší. Na nejvíce znečištěné lokalitě PM2,5 na Třinecku a na dopravních lokalitách oblasti 
3 byly koncentrace elementárního uhlíku v ročním průměru o cca 1/3 vyšší oproti ostatním 
lokalitám (automobilová doprava je jeho významným zdrojem). Další složky aerosolu byly 
hmotnostně méně významné. Patřily mezi ně ionty Na+, K+, Mg2+, Ca2+, převážně 
v sekundárních částicích, a v zimě levoglucosan z vytápění domácností. V případě Na+ byly 
významné i letní koncentrace způsobené přenosem mořského aerosolu. S rezervou je nutno brát 
koncentrace těchto iontů stanovené na Třinecku, které byly v počátečních fázích projektu 
stanovovány subdodavatelsky. V kontextu pozdějších projektových prací se ukázaly jako 
nadhodnocené  a nekonzistentní s rešeršně zjištěnými koncentracemi ve střední Evropě. Ostatní 
koncentrace těchto analytů se pohybovaly do 1 µg.m-3. 

Ve všech třech oblastech byly zjištěny násobně vyšší koncentrace elementárního a organického 
uhlíku v zimním období. Tyto dramaticky vyšší hodnoty nemohou být vysvětleny pouze méně 
příznivými rozptylovými podmínkami v chladné části roku a je proto zřejmé, že převažující 
vliv na koncentraci uhlíkatých částic, a tím i celkovou koncentraci PM2,5, mají sezonně 
provozované zdroje emisí. Druhým zásadním faktorem, který na všech hodnocených lokalitách 
způsoboval výrazně vyšší koncentrace suspendovaných částic PM2,5 v chladné části roku, byl 
výskyt sekundárního dusičnanu amonného, který na rozdíl od letního období umožňuje nízká 
teplota a vyšší vlhkost vzduchu.  
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Identifikované faktory kvality ovzduší 
V oblasti 1 (Třinecko) bylo identifikováno následujících 6 faktorů: 

• HEAT 1: Lokální vytápění domácností 
• HEAT 2: Lokální vytápění domácností nekvalitním palivem (vyšší zastoupení 

některých těžkých kovů) 
• SA REG: Regionální aerosol (převážně síran a dusičnan amonný) 
• SA LRT: Dálkový transport (převážně sírany a dusičnany alkálií, z kovů hlavně arsen, 

selen a stroncium) 
• STEEL: Hutnictví železa (železo, mangan a další široké spektrum kovů, oxidy dusíku)  
• CRUSTAL: Resuspenze ze zemského povrchu (hliník, stroncium, baryum a další prvky 

zemské kůry)  
Jejich podíly kvantifikované modelem PMF dokumentuje Obrázek 5 a Obrázek 6. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 5 Absolutní velikost podílů identifikovaných faktorů na PM2,5 – oblast 1 

Obrázek 6 Relativní velikost podílů identifikovaných faktorů na PM2,5 – oblast 1 
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V oblasti 2 (Kladensko) bylo identifikováno následujících 8 faktorů: 

• Ammonium nitrate: Sekundární anorganický aerosol tvořený převážně dusičnanem 
amonným 

• Ammonium sulphate: Sekundární anorganický aerosol tvořený převážně síranem 
amonným 

• Heating type 1: vytápění domácností typu 1  
• Heating type 2: vytápění domácností typu 2, tj. s výrazně vyšším zastoupením 

arsenu 
• Mineral: Částice minerálního původu  
• Road traffic: Primární částice z automobilové dopravy (převážně elementární uhlík, 

oxidy dusíku) 
• Sea salt: Převážně mořská sůl se stopami emisí kumulovaných v průběhu dálkového 

transportu znečištění 
• Secondary industry: Sekundární aerosol vyvolaný průmyslovým spalováním paliv, 

převážně uhlí (převážně sírany alkálií (Na, K, Ca, Mg), selen, vanad, nikl) 

Jejich podíly kvantifikované modelem PMF dokumentuje Obrázek 7 a Obrázek 8. 

Obrázek 8 Absolutní velikost podílů identifikovaných faktorů na PM2,5 – oblast 2 

Obrázek 9 Relativní velikost podílů identifikovaných faktorů na PM2,5 – oblast 2 
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V oblasti 3 (dopravní lokality v Brně, Hradci Králové a Olomouci) bylo identifikováno 
následujících 11 faktorů: 

• HEAT CC: Primární částice z individuálního vytápění uhlím 
• HEAT BB: Primární částice z individuálního vytápění biomasou 
• TRA E+W: Výfukové emise a otěry ze silniční dopravy  
• TRA R: Resuspenze vlivem silniční dopravy  
• CRUSTAL: Minerální částice  
• IND HM: Průmyslové emise těžkých kovů 
• SALT: Sůl (chlorid sodný a hořečnatý)  
• SA AS: Sekundární aerosol – převážně síran amonný  
• SA AN: Sekundární aerosol – převážně dusičnan amonný  
• SA ALK SUMM: Sekundární aerosol neutralizovaný alkáliemi (Na, K, Ca, Mg) – letní 

varianta 
• SA ALK WINT: Sekundární aerosol neutralizovaný alkáliemi (Na, K, Ca, Mg) – zimní 

varianta (WINT) 

Jejich podíly kvantifikované modelem PMF dokumentuje Obrázek 9 a Obrázek 10. 

Obrázek 10 Absolutní velikost podílů identifikovaných faktorů na PM2,5 – oblast 3 

Obrázek 11 Relativní velikost podílů identifikovaných faktorů na PM2,5 – oblast 3 
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Interpretace a zobecnění výsledků 
identifikace zdrojů znečišťování 
Ze syntézy výsledků identifikace zdrojů znečišťování ovzduší ve všech třech projektových 
oblastech vyplývají tato hlavní zjištění: 

• Ve všech oblastech a lokalitách má na celkové koncentraci PM2,5 vyšší podíl sekundární 
aerosol než primární částice, popř. je tento podíl s primárními částicemi přibližně 
srovnatelný. 

• Přestože významná část sekundárního aerosolu je na území ČR transportována ze 
zahraničí, znečištění z tuzemských zdrojů je při započtení indukovaných sekundárních 
částic v součtu významnější, než ze zdrojů zahraničních. 

• S ohledem na skutečnost, že největší podíl na sekundárním aerosolu má ve všech 
hodnocených lokalitách v ČR dusičnan a síran amonný, do značné míry nově vystupuje 
do popředí potřeba snižování emisí amoniaku, jakožto jeden z nejdůležitějších úkolů 
ochrany ovzduší. Tato potřeba se bude do budoucna dále zvyšovat s poklesem emisí 
z jiných zdrojů (hlavně vytápění domácností) a se zpřísněním imisního limitu pro PM2,5. 
V rámci projektu nebylo možné určit, zda amoniak, který formuje uvedené dvě hlavní 
sekundární komponenty PM2,5, pochází převážně z tuzemských nebo zahraničních 
zdrojů.  

• Ze zdrojů primárních částic má nejvyšší podíl na celkové koncentraci PM2,5 vytápění 
domácností, na venkově převážně uhlím. Na předměstských lokalitách je podíl vytápění 
biomasou a uhlím podobný nebo zde převládá biomasa.   

• Automobilová doprava se na celkové koncentraci PM2,5 podílí v dopravně zatížených 
lokalitách významně, a to převážně sekundárními částicemi indukovanými hlavně 
emisemi oxidů dusíku. Primární částice z dopravy (výfukové emise, otěr brzdového 
obložení, pneumatik a vozovky) mají na celkové koncentraci PM2,5 málo významný 
podíl i v dopravně silně zatížených místech.  

• Velké energetické spalovací zdroje se na území ČR projevují významným imisním 
příspěvkem (až čtvrtina znečištění PM2,5). Podobně jako v případě automobilové 
dopravy se jedná o sekundární aerosol, nikoliv primární částice, jejichž vliv na 
hmotnostní koncentraci PM2,5 je nevýznamný. V rámci projektu nebylo možno 
objektivně vyčíslit podíl tuzemských a zahraničních energetických spalovacích zdrojů 
na sekundárním aerosolu. Receptorové modelování pomocí PMF umožnilo pouze 
orientační odhad, zda převažuje tuzemský nebo zahraniční podíl.   

• S výjimkou velkých spalovacích zdrojů byl vliv průmyslových zdrojů na některých 
lokalitách zřetelně identifikován, ale vždy se jednalo o lokálně působící faktor s málo 
významným imisním příspěvkem. Dosah významného vlivu technologických 
průmyslových zdrojů se pravděpodobně u různých skupin zdrojů zásadně liší. 
V hodnocených případech nepřesahoval jednotky km. 

• Významný podíl na celkové koncentraci PM2,5 má v ČR resuspenze ze zemského 
povrchu, která v průměru tvoří obvykle okolo desetiny celkové koncentrace (výjimečně 
byl zjištěn až pětinový podíl), přesto, že vzniká téměř výhradně v teplé části roku. 
Znamená to, že v teplé části roku patří minerální prašnost mezi nejvýznamnější faktory 
kvality ovzduší. Znatelně vyšší příspěvky tohoto typu znečištění byly zjištěny 
v lokalitách s vysokým zastoupením zpevněných ploch v jejich okolí. 
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Vyhodnocení opatření PZKO v kontextu 
dosažených výsledků 
I přes odlišné přístupy chemického transportního modelu použitého v rámci analýzy příčin 
znečištění při přípravě PZKO a receptorového modelu PMF použitého při identifikaci zdrojů 
v rámci projektu jsou podíly hlavních faktorů kvality ovzduší (typů zdrojů) oběma metodami 
kvantifikovány do té míry podobně, že vedou ke stejným hlavním prioritám ochrany ovzduší.  

Prioritními skupinami zdrojů, na které je nutné cílit budoucí opatření, jsou individuální vytápění 
domácností pevnými palivy a zdroje prekurzorů sekundárních částic. Kvalitu ovzduší ve všech 
projektových oblastech lze rozhodující měrou zlepšit opatřeními provedenými na území ČR. 

Výsledky identifikace zdrojů pomocí PMF a z nich vyplývající prioritní opatření jsou v zásadě 
v souladu s opatřeními v PZKO a NPSE České republiky. V kontextu stávajícího mixu opatření 
ke zlepšení kvality ovzduší, který je obsahem legislativy a PZKO, směřují výsledky identifikace 
zdrojů v rámci projektu k vyššímu důrazu na omezování emisí prekurzorů sekundárního 
aerosolu, včetně nově definované priority snížení emisí amoniaku ze zemědělského sektoru. 
V ostatních aspektech jsou odchylky projektových doporučení od stávajícího zaměření PZKO 
menšího významu. Za zmínku stojí např. doporučení směřující k důslednějšímu omezování 
resuspenze částic ve městech (viz závěrečná kapitola). 

Doporučení pro využití receptorového 
modelování jako nástroje ochrany ovzduší  
Pro řízení ochrany ovzduší jsou v současnosti téměř výhradně využívány analýzy založené na 
emisních, imisních a meteorologických měřeních a následném statistickém zpracování údajů. 
V případě hodnocení plošných imisních charakteristik od lokálního až po národní měřítko jsou 
pro tento účel využívány rozptylové modely, na lokální úrovni většinou Gaussovského typu, od 
regionální úrovně výše i pokročilé chemické transportní modely. Takto získané analytické 
podklady využívají soukromé subjekty i veřejná správa od úrovně malých obcí až po 
ministerstva. Jejich zpracování je běžné i na komerční bázi. Naproti tomu receptorové 
modelování je v současnosti prováděno velmi omezeným výčtem pracovišť v rámci nemnoha 
výzkumných projektů. Jeho výsledky nejsou rutinně využívány jako analytický podklad pro 
rozhodování o zacílení opatření. Důvodem současného stavu je relativní novost tohoto přístupu 
a s tím související nezkušenost zpracovatelů receptorových modelů, nízká informovanost 
veřejné správy o využitelnosti výsledků, s tím související malá důvěra v jejich spolehlivost, 
a často také finanční náročnost.  

Výsledky receptorového modelování pomocí PMF získané, mimo jiné, v rámci projektu TAČR 
TITSMZP704, svědčí o dobré potenciální využitelnosti výsledků a shodě s nejmodernějšími 
chemickými transportními modely v těch aspektech, které jsou srovnatelné. Podstatné je, že 
receptorové modely přinášení oproti transportním modelům částečně shodnou, ale zčásti 
kvalitativně odlišnou informaci o příčinách znečištění v posuzované oblasti. Nemohou nahradit 
transportní modely zpracovávané pro rozsáhlá území (okresy a větší územní celky), protože 
poskytují bodovou informaci o podílech zdrojů v posuzovaných lokalitách. Se vzrůstající 
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rozlohou nejistota vyslovených závěrů roste. Své opodstatnění mohou v ochraně ovzduší 
nalézt: 

• při ověření a doplnění výsledků transportních modelů v konkrétních lokalitách,  
• při návrhu opatření ochrany ovzduší pro jednotlivé lokality, 
• při návrhu opatření pro jednotlivá města a zájmové oblasti přibližně do velikosti územní 

působnosti obcí s rozšířenou působností, 
• při návrhu opatření pro stejné typy lokalit v rámci větších územních celků (např. centra 

malých obcí, dopravní lokality ve větších městech, okolí průmyslových areálů 
s podobným výrobním programem). 

Pro ověření transportních modelů (rozptylových studií) je vhodné receptorové modely využít 
hlavně v lokalitách, ve kterých mohou být výsledky transportních modelů nejisté: 

• místa ovlivněná emisemi, které lze pouze nepřesně kvantifikovat (fugitivní emise, 
resuspenze částic a emise z jiných zdrojů bez povinnosti měření),  

• místa významně ovlivněná přeshraničním přenosem a/nebo sekundárním aerosolem, 
(zajištění reprezentativní datové základy pro transportní model bývá v těchto případech 
organizačně, časově a finančně náročné). 

Mimořádně vhodné je receptorové modelování v případech, kdy je potřebné velmi detailně 
kvantifikovat podíly pokud možno všech zdrojů znečišťování ovzduší v posuzovaném území, 
a v případech, kdy jsou v daném území obtížně nebo nepřesně kvantifikovatelné emisní vstupy 
pro případné transportní modely. V těchto případech je role receptorových modelů 
nezastupitelná. Výsledky receptorového modelu PMF je možné dále zpracovat navazujícími 
nástroji. Obvyklá je analýza vztahů mezi modelovými imisními příspěvky identifikovaných 
zdrojů a meteorologickou situací (koncentrační růžice, zpětné trajektorie). Je proto možné 
nalézt řadu vhodných aplikací, např. vypracováním modelu pro příhraniční lokality lze vyčíslit 
podíly různých typů znečištění (různé typy sekundárních aerosolů i primárních částic) 
a následným rozborem jejich časového průběhu a směru větru nebo zpětných trajektorií 
poměrně přesně v daném místě kvantifikovat přeshraniční přenos těchto typů znečištění. 
Chemické transportní modely by pro podobný výsledek vyžadovaly extrémně obsáhlou emisní 
databázi tuzemských a zahraničních zdrojů, takže v praxi jsou takto využitelné pouze ve 
výjimečných případech a nákladnější.   

Z uvedených stávajících překážek využívání receptorového modelování je pravděpodobně 
nejvýznamnější nízká poptávka potenciálních zadavatelů z důvodů nedostatečné 
informovanosti. Pro zvýšení informovanosti je vhodné v první fázi cíleně zařazovat prezentaci 
výsledků těchto hodnocení na odborných vzdělávacích akcích s účastí zástupců veřejné správy. 

Pro garanci správnosti výsledků receptorových modelů je vhodné zavést odbornou oponenturu, 
obdobu peer-review v impaktované odborné literatuře. V případě rostoucí poptávky po rozvoji 
těchto metod hodnocení lze v další fázi nezkušenost a nedostatečný počet zpracovatelů řešit 
organizací podobných školení a workshopů, jaké jsou běžné pro zpracovatele rozptylových 
studií. Při širším využití by bylo případně ke zvážení také zavedení podobných kontrolních 
mechanizmů kvality hodnocení, jaké platí podle zákona o ovzduší pro autorizované osoby ke 
zpracování rozptylových studií. 

Co se finanční náročnosti týče, receptorové modelování pomocí PMF je značně flexibilní. 
Umožňuje přizpůsobit návrh měřicí kampaně a hodnocení požadovanému rozlišení a přesnosti 
identifikace zdrojů. Dle zkušeností získaných v rámci projektu lze při komplexním rozsahu 
měření identifikovat až okolo 10 faktorů ovlivňujících kvalitu ovzduší. Aby identifikace zdrojů 
měla smysl z hlediska plánování strategických opatření, lze snížit tento počet na minimálně 5 
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až 6, při kterých lze ještě odlišit nejdůležitější typy znečištění (sekundární částice, domácnosti, 
dopravu, případný průmysl, resuspendované minerální částice). V rámci projektu bylo ověřeno, 
že vhodnou redukcí analytů lze náklady významně snížit při pouze mírném snížení rozlišovací 
schopnosti modelu a zachování jeho vyhovující vypovídací hodnoty pro návrh opatření.  

Náklady na identifikaci zdrojů pomocí PMF jsou v případě dlouhodobých kampaní, při kterých 
jsou odebírány vzorky ovzduší na filtry, velkou většinou spojeny s laboratorními analýzami 
odebraných vzorků. Zkušenosti získané v průběhu projektu ukazují, že finanční dostupnost 
identifikace zdrojů receptorovým modelováním může být zvýšena zejména vhodným návrhem 
odběrové kampaně, efektivními postupy při laboratorních analýzách vzorků a redukcí počtu 
analyzovaných látek. 

Efektivita terénních a laboratorních prací  

Náklady na identifikaci zdrojů jsou významně ovlivňovány těmito aspekty: 

• Počet receptorů (hodnocených lokalit) v rámci zájmového území: Cena identifikace je 
tomuto počtu přibližně přímo úměrná. Ve složitém rozsáhlejším zájmovém území je 
potřeba umístit alespoň 3 tyto body. Pro velkou část případů řešící situaci v menších 
městech a obcích postačují 2 lokality.  

• Realizace laboratorních analýz organizací zhotovitele: Tržní ceny analýz mohou být 
významně vyšší než součet interních materiálových a mzdových nákladů na jejich 
provedení. Podíl analýz prováděných externími komerčními subjekty proto významně 
ovlivňuje celkovou cenu identifikace (desítky %). Markantní je úspora vlivem interních 
laboratorních analýz u příspěvkových organizací spolufinancovaných ze státního 
rozpočtu, u kterých může být práce spojená s identifikací zdrojů je kompenzována 
pouze částečně. Oproti organizacím, které musejí pokrýt 100 % mzdových nákladů na 
analýzy a vyhodnocení z rozpočtu příslušné zakázky, mohou být tyto náklady o desítky 
% nižší. Pro krytí mzdových nákladů lze někdy využít dotace EU, což rovněž vede 
k významné úspoře nákladů pro koncového zákazníka.  

• Laboratorní vybavení umožňující provedení analýzy několika skupin látek 
ze společného vzorku/filtru: V rámci projektu byla zavedena a otestována možnost 
analýzy prvkového složení, iontů a anhydrosacharidů z jediného vzorku, čímž došlo 
k úspoře jak na straně terénních prací (obsluha vzorkovačů), tak i v laboratoři (úspora 
při přípravě vzorku, paralelní analýza na vícekanálovém přístroji). Podobnými postupy 
lze náklady snížit o první desítky %, zejména ve srovnání s externími analýzami 
jednotlivých analytů. Z uvedených důvodů lze nejvyšší nákladové efektivity dosáhnout 
tehdy, pokud je pro účely identifikace zdrojů na straně zhotovitele vyčleněno 
samostatné specializované laboratorní vybavení.   

Zkrácení rozsahu měřených látek 

Jak je výše uvedeno, podle zadání výzkumného úkolu a parametrů zájmového území lze v řadě 
případů omezit rozsah měřených látek v ovzduší při zachování dostatečné vypovídací hodnoty 
identifikace zdrojů. Mezi nákladné analýzy, které podstatně ovlivňují cenu identifikace zdrojů, 
patří zejména stanovení PAH, hopanů, EC/OC a anhydrosacharidů. 

Na všech lokalitách s měřením černého uhlíku (BC) pomocí aethalometru byla prokázána 
statisticky významná korelace (R2>0,7) mezi koncentrací BC naměřenou tímto analyzátorem 
(kanálu BC6 s vlnovou délkou 880 nm) a celkovým uhlíkem (EC+OC) stanoveným laboratorně 
z filtrů. To umožňuje v některých případech nahradit měření uhlíku tímto analyzátorem 
a zlevnit tak výrazně proces identifikace zdrojů. Vzhledem k tomu, že značnou část hmoty PM 
tvoří organický uhlík, který se do naměřené koncentrace černého uhlíku promítá pouze 
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částečně, je při vyčíslení celkového uhlíku na základě aethalometrického měření nutno 
korigovat sezonní změny koncentrace OC. Z dosavadních souběžných sezonních měření 
v rámci projektu (Kladno – Švermov, Brno – Kroftova, Hradec Králové – Brněnská, Olomouc 
– Velkomoravská) vyplývá, že v letním období lze koncentraci celkového uhlíku přibližně 
odhadnout jako CTOT=BC*2,3, v zimním období CTOT=BC*3,5. Uvedené konstanty je vhodné 
verifikovat souběžnými měřeními v budoucích výzkumných projektech, a také analýzou 
omezené sady paralelních vzorků konvenční EC/OC metodou při každé sezonní měřicí 
kampani. Nevýhodou může být při využití aethalometru namísto termooptické analýzy EC/OC 
absence teplotně rozlišených frakcí a s tím spojená menší rozlišovací schopnost identifikace 
zdrojů. I s uvedenými omezeními se ale dá předpokládat, že měření černého uhlíku bude pro 
většinu praktických aplikací postačující, tzn., bude možno vyhodnotit, které z hlavních 
obvyklých skupiny zdrojů jsou v hodnocené lokalitě strategicky významné, a které nikoliv. 

S ohledem na opakovaně ověřenou silnou korelaci EC, OC a PAH byla v rámci 
projektu  dvakrát testována možnost upuštění od měření PAH (na Kladensku a na dopravních 
lokalitách Brna, Hradce Králové a Olomouce).  Toto zjednodušení nevedlo k významné ztrátě 
rozlišení provedené identifikace. Počet faktorů se významně nesnížil a byl postačující pro 
určení priorit ochrany ovzduší v příslušné lokalitě. 

Případná redukce nákladných analýz EC/OC a/nebo PAH poskytuje značný prostor pro snížení 
nákladů na identifikaci zdrojů. V případech, kde je stanovení anhydrosacharidů prováděno jako 
samostatná metoda bez společné přípravy vzorku s jinými analyty, lze významné finanční 
úspory dosáhnout také vyloučením těchto markerů, což znamená buď oželet rozlišení vlivu 
vytápění biomasou a uhlím nebo k tomuto rozlišení využít při hodnocení koncentrace draslíku 
a některých dalších kovů získaných prvkovou analýzou. 

Orientační vyčíslení nákladů na identifikaci zdrojů pomocí PMF  

Na základě testování různých metod v rámci projektu byly vyčísleny orientační náklady pro 
následující varianty identifikace zdrojů předpokládající odběr celkem 120 vzorků ovzduší 
v každém receptoru: 

1) Konvenční metoda identifikace použitá v rámci projektu umožňující rozlišit vysoký 
počet faktorů a křížové kontroly spolehlivosti modelu PMF. Některé typy zdrojů jsou 
v analytické sadě reprezentovány větším počtem markerů, takže při modelování lze 
ověřit, zda se výsledek dosažený s různými markery shoduje. Výpadek nebo chybu 
měření některých analytů lze nahradit jinými, paralelně měřenými markery. Metoda je 
vhodná pro mimořádně emisně-imisně komplikovaná území a pro výzkumné účely 
(testování nových markerů a terénních a laboratorních postupů). Kalkulace předpokládá 
3 posuzované receptory (měřicí lokality) v rámci zájmového území. 

2) Úsporná varianta identifikace zdrojů předpokládající měření pouze vybraných 
nezbytných analytů, u kterých byl v rámci projektu zjištěn nezastupitelný význam pro 
receptorový model. Z kompletní sady analytů dle Varianty 1 jsou vyloučeny PAH. 
EC/OC jsou stanovovány pouze v nezbytném počtu vzorků pro ověření a kalibraci 
naměřených koncentrací BC aethalometrem. Kalkulace předpokládá 2 receptory (měřicí 
lokality) v zájmovém území. 

Každá z výše uvedených dvou variant je dále členěna na tyto podvarianty: 
a) Laboratorní analýzy jsou realizovány plně v organizaci zhotovitele (bez subdodávek), 

součástí kalkulace nejsou mzdové náklady na terénní, laboratorní a vyhodnocovací 
práce. Relevantní varianta v případě využití projektové podpory z externích zdrojů, 
např. fondy EHP a Norska, OPŽP, aj. Podvarianta reflektuje častou situaci, kdy lze 
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podporu čerpat pouze pro mzdy, nikoliv materiálové a investiční položky (měkké 
projekty). 

b) Součástí ceny jsou mzdové náklady na terénní práce, laboratorní analýzy 
a vyhodnocení. Odběry a laboratorní analýzy jsou realizovány plně organizací 
zhotovitele. 

c) Cena terénních prací, laboratorních analýz a vyhodnocení je tržní, zahrnující 
neefektivitu v podobě provádění jednotlivých analýz, bez možnosti společné přípravy 
vzorku pro několik následných analýz, specializovanou obsluhu měřicích zařízení 
externí organizací, a také marži komerčních laboratoří (odhad na základě zkušeností 
získaných v rámci projektu). 

Následující tabulka obsahuje vyčíslení nákladů na provedení identifikace zdrojů v jedné 
zájmové oblasti podle výše specifikovaných variant 1) a 2) a jejich podvariant a) až c). 

Tabulka 1 Variantní odhad nákladů na identifikaci zdrojů pomocí PMF 

Činnost 
Varianta 1 (komplexní) Varianta 2 (úsporná) 

a) b) c) a) b) c) 
Měření 0 120 000 400 000 0 90 000 180 000 
Analýzy 830 000 2 500 000 2 730 000 210 000 620 000 1 090 000 
Vyhodnocení 0 70 000 250 000 0 60 000 200 000 
Suma 830 000 2 690 000 3 380 000 210 000 770 000 1 470 000 
Úspora oproti Variantě 1 75% 71% 57% 
  

Z provedeného vyčíslení vyplývá, že při nejméně efektivní variantě s externími laboratorními 
analýzami (při komerčních cenách, zcela bez využití vlastní laboratoře) lze provést identifikaci 
zdrojů využitelnou pro návrh opatření ke zlepšení kvality ovzduší s náklady okolo 1,5 mil. Kč. 
Oproti komplexnímu řešení obdobnému identifikaci v rámci výzkumného projektu TAČR 
TITSMZP704 se jedná o méně než poloviční náklady. V případě využití vlastní laboratoře 
zhotovitele a komplexní variantě identifikace (Varianta 1) jsou očekávané náklady oproti 
využití externích služeb nejméně o cca 700 tis. Kč, tj. o cca 20 % nižší. V případě úsporné 
varianty (Varianta 2) mohou být náklady při využití vlastních techniků a laboratorních analýz 
oproti využití subdodávek přibližně poloviční.  

V případě 100% financování mzdových nákladů z projektových zdrojů by cena identifikace 
zdrojů spočívala pouze v materiálových nákladech na provedení laboratorních analýz. 
V takovém případě by cena identifikace zdrojů pro koncového zákazníka představovala částku 
okolo 800 tis. Kč v komplexní variantě a pouze cca 200 tis. v úsporné variantě. 

Přesný výpočet nákladů není možný, protože vždy je nutno návrh identifikace zdrojů 
přizpůsobit jejímu účelu a místní situaci. Výše uvedené scénáře je nutno chápat jako okrajové 
možnosti, ve skutečnosti mohou být po zvážení místních specifik náklady na úspornou variantu 
mírně vyšší. Na druhou stranu, v některých případech by bylo možno z analytické sady 
vynechat také levoglucosan a předpokládaný počet 120 vzorků na jeden receptor lze často 
snížit, v případě jednoduchého a poměrně homogenního zájmového území až na cca polovinu, 
čímž lze náklady dále snížit o desítky %. Tato možnost by ale měla být využívána výjimečně, 
protože v rámci projektu byl rozdíl mezi vypovídací hodnotou datové sady se 60 a 120 vzorky 
opakovaně ověřen se závěrem, že snižování četnosti souboru podstatně zvyšuje nejistotu 
hodnocení (je zde velké riziko nezastižení zřídka se vyskytujících meteorologických situací, 
které mohou mít významný dopad na úroveň znečištění a podíly zdrojů).  
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Závěr a doporučení 
V rámci projektu TAČR TITSMZP704 byla testována a optimalizována identifikace zdrojů 
znečišťování ovzduší pomocí receptorového modelu PMF od návrhu měřicích kampaní, přes 
zajištění odběrů vzorků a terénních měření, laboratorní analýzy a matematické modelování až 
po ověření a interpretaci výsledků. Metodické zásady, které je vhodné dodržet pro zajištění 
správnosti a efektivity tohoto procesu, byly formulovány v aktualizované metodice pro 
identifikaci zdrojů v rámci části V4 uvedeného projektu. 

Získané poznatky jsou v řadě případů nové a doplňují dřívější zjištění získaná jinými metodami 
hodnocení. Ve srovnatelných parametrech jsou v souladu s výsledkem chemických 
transportních modelů použitých k vypracování Programů zlepšování kvality ovzduší. V řadě 
ohledů zvýšily detail dřívějších zjištění, např. v případě kvantifikace a rozložení sekundárního 
anorganického aerosolu. K dosud používaným konvenčním metodám přidaly kvalitativně 
odlišné informace a umožnily tím lepší pochopení emisně-imisních vztahů v rámci ČR, a tím 
lepší zacílení opatření ke zlepšení kvality ovzduší. Na základě provedených projektových prací 
bylo možno vymezit oblasti vhodné aplikace receptorového modelování a navrhnout postupy, 
kterými lze v budoucí praxi výrazně snížit náklady na identifikaci zdrojů znečišťování ovzduší 
pomocí PMF a usnadnit tím zavedení této metody hodnocení do praxe.  

Z  identifikace zdrojů v rámci projektu vyplývají tato doporučení pro další kroky v ochraně 
ovzduší: 

• Posílit a co nejrychleji dokončit transformaci stávajícího způsobu individuálního 
vytápění domácností. Podpořit náhradu uhelných zdrojů za bezemisní (pasivní 
výstavba, tepelná čerpadla, fotovoltaika), popř. nízkoemisní zdroje využívající biomasu 
a zemní plyn.  

• Všechna provedená hodnocení na všech lokalitách v rámci projektu ukazují významný 
až rozhodující podíl sekundárního aerosolu v PM2,5 a na dominanci dusičnanu a síranu 
amonného v sekundárním aerosolu. Jednou z hlavních priorit pro snížení koncentrací 
PM2,5 je proto redukce emisí amoniaku. Národní emise této látky je nezbytné snížit jak 
z hlediska ochrany ovzduší, tak i z hlediska klimatických závazků ČR. S ohledem na 
emisní bilanci amoniaku v ČR je zásadním úkolem snížení jeho emisí ze zemědělství. 
Mimořádná potřeba redukce emisí tohoto polutantu by měla být adekvátně promítnuta 
do strategických dokumentů týkajících se zemědělského sektoru.  

• Soustředit se na opatření ke snížení prekurzorů sekundárních částic z průmyslové 
energetiky. S ohledem na implementované BAT a technicko-ekonomické limity dalšího 
snižování emisí velkých spalovacích zdrojů by měly další kroky směřovat k co 
nejrychlejšímu útlumu výroby elektřiny a tepla z uhlí.  

• Soustředit se na opatření ke snížení prekurzorů sekundárních částic ze silniční dopravy, 
zejména ve větších městech. S ohledem na dlouhodobý a nejistý výsledek rozvoje 
alternativních pohonů vozidel je zde prvořadým cílem snížení intenzit především 
individuální automobilové dopravy. Je proto vhodné revidovat stávající přístup 
k nízkoemisním zónám a maximálně zvyšovat atraktivitu hromadné dopravy. 
Podporovat kvalitu plánů udržitelné mobility (odbornou podporou a dotační politikou), 
pro zajištění kvalitních podkladových studií. 

• Podporovat izolační zeleň a pravidelný úklid nejen vozovek, ale všech zpevněných 
ploch v intravilánech obcí, s cílem snížit resuspendovanou složku částic PM2,5, protože 
je svým hmotnostním podílem významná a lze očekávat, že i z toxikologického hlediska 
bude tato prašnost závažná, zejména ve městech (vzniká převážně depozicí částic 
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z místního ovzduší a nese proto chemický podpis dopravních a dalších městských 
zdrojů emisí – uhlíkaté částice, PAH, těžké kovy). 

• Intenzivně komunikovat a udržovat přátelské vztahy se sousedními zeměmi s cílem 
dosáhnout maximálního možného pokroku ve společném úsilí ke snižování emisí 
prekurzorů (zejména oxidy dusíku, oxid siřičitý a amoniak) a přeshraničního transportu 
sekundárních částic, zejména z polského příhraničí. 

Na základě projektových výsledků lze očekávat, že po snížení emisí z vytápění domácností 
(aktuálně hlavní priorita ochrany ovzduší), se na většině území ČR stane výrazně dominantní 
složkou suspendovaných částic PM2,5 sekundární aerosol. Vzhledem k tomu, že tento typ 
znečištění má plošný charakter (jeho vznik a výskyt lze hodnotit v regionálním a větším 
měřítku), význam jeho redukce nabude zásadně na významu po očekávaném zpřísnění imisního 
limitu pro suspendované částice PM2,5 (na velké části území ČR bude pravděpodobně 
rozhodovat o plnění tohoto limitu).  

Za zmínku stojí také mezisložkový přesah uvedených doporučení - priority ochrany ovzduší 
definované výše na základě identifikace zdrojů v rámci projektu TAČR TITSMZP704  (potřeba 
urychleného útlumu výroby energie z uhlí v domácnostech a průmyslu, snížení emisí amoniaku 
ze zemědělské činnosti, omezení vlivu individuální automobilové dopravy), jsou v plné shodě 
s aktuálními prioritními cíli na ochranu klimatu. 
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