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ABSTRAKT 

Práce se zabývá identifikací původu znečištění na vybraných stanicích 

imisního monitoringu pomocí receptorového modelování. Teoretická část je 

zaměřena na výběr a popis metod receptorového modelování. Experimentální část 

pak na aplikaci metody PCA a PMF na stanice imisního monitoringu v Ostravě 

Bartovicích a Mariánských Horách. Na stanici  Ostrava – Bartovice, bylo zjištěno 5 

faktorů, tedy skupin zdrojů: ocelárna, technologie primární metalurgie, koksárenské 

technologie, doprava a sekundární znečištění z dopravy. Na stanici Ostrava – 

Mariánské Hory byly identifikovány 4 faktory: ocelárna, nespecifikovaný 

průmyslový zdroj, lokální topeniště a doprava. Výsledky receptorového modelování 

byly srovnány s dostupnými studiemi. V závěru práce jsou rovněţ uvedena 

doporučení týkající se rozšíření imisního monitoringu, která by usnadnila 

interpretaci výsledků a identifikaci jednotlivých skupin zdrojů v rámci pouţitých 

metod.  
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ovzduší, zdroj znečištění, receptorové modelování, PCA, PMF 



 

ABSTRACT 

The thesis deals with the identification of pollution sources by analysis of 

pollution monitoring on selected stations by receptor modeling. The theoretical part 

focuses on the selection and characterization of receptor modeling techniques. The 

experimental part of the application of PCA and PMF methods for air pollution 

monitoring stations in Ostrava Bartovice and Marianske Hory. Five source factors 

was found at Ostrava – Bartovice pollution monitoring: steel plant, metallurgical 

sintering plant, ore processing, coking technology, road traffic and dust 

resuspension as secondary pollution from road trafic. At Ostrava - Marianske Hory 

four source factors were identified: steel plant, unspecified industrial source, loacal 

heating and road transport. Results of receptor modeling were compared with the 

available studies. The conclusion also presents recommendations concerning the 

extension of air quality monitoring, which would facilitate interpretation of results 

and identification of pollution sources in the methods used. 
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1 Úvod 

Z hlediska znečištění ovzduší je Moravskoslezský kraj, zejména pak území 

města Ostravy nejpostiţenější oblastí v rámci Evropy. Jsou zde dlouhodobě 

překračovány imisní limity pro PM10, cílové imisní limity pro benzo(a)pyren a 

taktéţ pro arsen. Tento region je ovlivněn zejména průmyslovou činností. 

Při omezování znečištění ovzduší zejména z průmyslového zatíţení je 

důleţité identifikovat původ znečištění a kvantifikovat vliv jednotlivých zdrojů 

znečišťování. V současné době je vyuţíváno například modelování metodikou 

SYMOS‘97 [19][20][21][22]. 

Cílem této diplomové práce je identifikovat původ znečištění na vybraných 

stanicích imisního monitoringu na území města Ostravy pomocí metod 

receptorového modelování. Metody receptorového modelování se běţně v České 

republice nevyuţívají. Proto bude tato diplomová práce spočívat v nalezení a 

testování vhodné metodiky pro identifikaci a kvantifikaci zdrojů znečišťování. 

Závěry a doporučení této práce lze vyuţít k upřesnění identifikace původu 

znečištění a tímto ke přijetí vhodných opatření pro zlepšení kvality ovzduší. 
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2 Znečištění ovzduší 

Pro vypouštění nebo vnášení do atmosféry (emisi) látek znečišťujících 

ovzduší se pouţívá pojem znečišťování ovzduší. Stav, který je důsledkem tohoto 

děje, nazýváme znečištěním ovzduší, které lze chápat jako přítomnost (imisi) těchto 

látek v ovzduší v takové míře a době trvání, při nichţ mohou nepříznivě ovlivňovat 

ţivotní prostředí [1]. 

Úroveň znečištění ovzduší a dodrţování imisních limitů zjišťují orgány 

ochrany ovzduší měřením nebo kombinací měření a modelového výpočtu nebo 

modelovým výpočtem nebo jinou metodou odborného odhadu [2]. 

2.1 Imisní monitoring 

Kvalita ovzduší je sledována pravidelně na celém území České republiky 

prostřednictvím sítě měřících stanic (tzv. imisní monitoring) v souladu se zákonem 

č. 86/2002 Sb., o ochraně ovzduší, v platném znění [3].  

Imisní monitoring má dvě hlavní sloţky [4]: 

 Manuální imisní monitoring (MIM) a  

 Automatický imisní monitoring (AIM). 

Provozem státní sítě imisního monitoringu je pověřen Český 

hydrometeorologický ústav (dále jen ČHMÚ). V souladu s legislativními 

poţadavky je státní imisní síť koncipována tak, aby stanicemi automatizovaného 

imisního monitoringu bylo zajištěno sledování úrovně znečištění ovzduší na území 

celého státu.  

Podmínky posuzování a hodnocení kvality ovzduší specifikuje nařízení 

vlády č. 597/2006 Sb., o sledování a vyhodnocování kvality ovzduší. Toto nařízení 

mimo jiné stanoví podmínky pro umísťování měřících stanic a jejich počty na 

území zón a aglomerací tak, aby naměřené hodnoty byly reprezentativní pro větší 

územní celky  v rámci ČR [3]. 
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2.2 Informační systém kvality ovzduší (ISKO) 

Kaţdoroční hodnocení kvality ovzduší vychází z dat ze stanic imisního 

monitoringu archivovaných v imisní databázi Informačního systému kvality ovzduší 

(ISKO), který rovněţ provozuje ČHMÚ. Vedle údajů ze stanic imisního 

monitoringu ČHMÚ, přispívá do imisní báze ISKO jiţ řadu let několik dalších 

organizací podílejících se na sledování znečištění venkovního ovzduší v České 

republice (např. Zdravotní ústavy, Výzkumný ústav lesního hospodářství a 

myslivosti – VÚLHM, ČEZ, městské úřady, aj.) [3].  

Základní náplní oddělení ISKO je sběr, archivace a následně zpracování 

koncentrací znečišťujících látek ve venkovním ovzduší, dat o chemickém sloţení 

sráţek a doprovodných meteorologických dat naměřených na monitorovacích 

stanicích ČHMÚ. Naměřená data jak z měření ČHMÚ, tak i z měření dalších 

subjektů, jsou ukládána včetně metadat do databáze Informační systém kvality 

ovzduší (ISKO – databáze přístupná veřejně na www.chmi.cz). 

Hlavním výstupem je tabelární a grafická ročenka, která se nazývá 

„Znečištění a kvalita ovzduší na území České republiky“. Zde jsou publikovány 

naměřené verifikované údaje o stavu znečištění ovzduší oxidem siřičitým, oxidy 

dusíku, prašným aerosolem, těţkými kovy, ozonem a dalšími sledovanými 

znečišťujícími látkami, včetně dat o chemickém sloţení sráţkových vod.  

Grafická ročenka obsahuje hodnocení stavu a vývoje emisní, imisní a 

depoziční situace v České republice v grafické podobě (plošné a bodové mapy 

znečištění, grafy, tabulky) s doprovodnými texty.  

Oddělení informačních systémů kvality ovzduší zpracovává zejména 

příspěvky a podklady pro MŢP, podklady pro přípravu Zprávy o stavu ţivotního 

prostředí a Statistickou ročenku ţivotního prostředí České republiky a další 

materiály týkající se stavu ovzduší v ČR [4]. 
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2.3 Sledování kvality ovzduší  

Jak jiţ bylo zmíněno, podmínky pro posuzování a hodnocení kvality 

ovzduší upřesňuje nařízení vlády č. 597/2006 Sb., o sledování a vyhodnocování 

kvality ovzduší. 

Toto nařízení je implementací příslušných předpisů Evropské unie a 

upravuje způsob sledování a vyhodnocování kvality ovzduší, imisní limity, 

přípustné četnosti jejich překročení a meze tolerance, cílové imisní limity a 

dlouhodobé imisní cíle pro vybrané znečišťující látky.  

Podle tohoto nařízení se sledování kvality ovzduší provádí [7]: 

 měřením úrovně znečištění ovzduší na určených místech, a to kontinuálně 

nebo jednorázovým odběrem vzorků v souladu  s poţadovanými cíli kvality údajů 

uvedenými v Příloze č. 2 k tomuto nařízení, 

 měřením úrovně znečištění ovzduší, které ve srovnání se stacionárním 

měřením splňuje méně přísné poţadavky na kvalitu údajů uvedené  v Příloze č. 2 k 

tomuto nařízení, nebo 

 výpočtem úrovně znečištění ovzduší (modelováním). 

Dále se sledování kvality ovzduší provádí [7]: 

 stacionárním měřením ve všech aglomeracích, v zónách, kde úroveň 

znečištění ovzduší dosahuje nebo přesahuje horní mez pro posuzování vybraných 

znečišťujících látek a kde, v případě troposférického ozonu, úroveň znečištění 

ovzduší překračuje během posledních pěti let úroveň znečištění ovzduší, pod níţ lze 

na základě současného stavu vědeckého poznání vyloučit přímý škodlivý vliv na 

zdraví lidí nebo zvířat nebo na ţivotní prostředí, 

 kombinací stacionárního měření, orientačního měření a modelování 

 v zónách, kde je úroveň znečištění ovzduší niţší neţ horní mez pro posuzování, 

 modelováním v zónách, kde úroveň znečištění ovzduší nepřesahuje dolní 

mez pro posuzování. 
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2.4 Imisní limity 

V zákoně č. 86/2002 Sb., jsou definovány přípustné limity úrovně znečištění 

ovzduší. 

Imisní limit je hodnota nejvyšší přípustné úrovně znečištění ovzduší 

vyjádřená v jednotkách hmotnosti na jednotku objemu při normální teplotě a tlaku. 

Cílový imisní limit je hodnota, které je třeba dosáhnout, pokud je to běţně 

dostupnými prostředky moţné, ve stanovené době za účelem odstranění, zabránění 

nebo omezení škodlivých účinků na zdraví lidí a na ţivotní prostředí celkově. 

Mez tolerance je procento imisního limitu nebo část jeho absolutní 

hodnoty, o které můţe být imisní limit překročen. Do roku 2010 docházelo  k jejich 

postupnému sniţování, v současné době mají meze tolerance nulové hodnoty pro 

všechny znečišťující látky [2]. 

Hodnoty imisních limitů, cílových imisních limitů a meze tolerance 

stanovuje Nařízení vlády č. 597/2006 Sb. [7]. 

Imisní limity a cílové imisní limity jsou uvedeny v Tab. č.  1 a Tab. č.  2. 

Tab. č.  1  Imisní limity pro znečišťující látky  Zdroj: [7] 

Znečišťující látka Doba průměrování

Imisní 

limit 

[μg.m
-3

]

Účel vyhlášení

1 hodina 350 (24x)

24 hodin 125 (3x)

1 kalendářní rok a 

zimní období (1.10.-

31.3.) 20

Ochrana ekosystémů

24 hodin 50 (35x)

1 kalendářní rok 40

1 hodina 200 (18x)

1 kalendářní rok 40

NOx 1 kalendářní rok 30 Ochrana ekosystémů

Pb kalendářní rok 0.5

CO 8 hodinový průměr 10

Benzen 1 kalendářní rok 5

Ochrana zdraví lidí

PM10

NO2

SO2

Ochrana zdraví lidí

Ochrana zdraví lidí

Ochrana zdraví lidí

 

V závorce je uveden maximální počet překročení uvedeného limitu za rok. 
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Tab. č.  2  Cílové imisní limity  Zdroj: [7] 

Znečišťující látka Doba průměrování
Cílový imisní 

limit [ng.m
-3

]
As 1 kalendářní rok 6

Cd 1 kalendářní rok 5

Ni 1 kalendářní rok 20

B(a)P 1 kalendářní rok 1  

2.5 Zpracování dat 

ČHMÚ je kaţdoročně vydávána grafická a tabelární ročenka. Zde jsou 

prezentovány hodnoty koncentrací znečišťujících látek, pro které jsou stanoveny 

imisní limity nařízením vlády č. 597/2006 Sb. Pro tyto látky jsou sledovány 

hodinové, denní, čtvrtletní a roční imisní charakteristiky. 

Pro ostatní znečišťující látky jsou vyhodnoceny měsíční a roční průměry 

koncentrací.  

Měsíční a roční imisní charakteristiky se počítají z denních údajů. (Denní 

průměry jsou počítány od 6:00 do 6:00 GMT z důvodu srovnání s manuálními 

odběry 1x za den.) 

V souladu s výše uvedeným nařízením vlády jsou pro příslušné znečišťující 

látky a pro jednotlivá měření uvedeny tyto imisní charakteristiky: 

 25. nejvyšší hodinová a 4. nejvyšší 24hodinová koncentrace pro SO2, 

 36. nejvyšší 24hodinová koncentrace pro PM10, 

 19. nejvyšší hodinová koncentrace pro NO2, 

 maximální denní 8hodinový klouzavý průměr pro ozon a CO  s uvedením 

data výskytu těchto hodnot. 

Rovněţ jsou zde uvedeny počty překroční uvedených imisních limitů, 

eventuálně cílových imisních limitů a počty překročení imisního limitu zvýšeného 

o toleranční mez. 

Místo měsíčních průměrů jsou uvedeny čtvrtletní aritmetické průměry a 

počet hodnot, ze kterých jsou vypočteny. 
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Nařízení vlády č. 597/2006 Sb., taktéţ stanovuje imisní limity a cílové 

imisní limity pro vybrané těţké kovy. V grafické a tabelární ročence jsou uvedeny 

měsíční koncentrace, čtvrtletní aritmetické průměry a roční charakteristiky. 

V tabelární části ročenky jsou publikovány koncentrace těkavých 

organických látek (VOC), jejichţ měření je od roku 2000 součástí monitoringu 

zdravotního stavu obyvatelstva. Také jsou zde prezentovány hodnoty perzistentních 

organických látek, jako jsou polycyklické aromatické uhlovodíky (PAU) a 

polychlorované bifenyly (PCB) [5]. 

2.5.1 Meze detekce a nejistoty 

V následujících tabulkách jsou uvedeny meze detekce a nejistoty pro 

znečišťující látky (Tab. č.  3), těţké kovy (Tab. č.  4), těkavé organické látky 

(Tab. č.  5) a polycyklické aromatické uhlovodíky (Tab. č.  6). 

Tab. č.  3  Mez detekce a nejistota měření pro znečišťující látky 

PM10 5 15

NOx 8 10

NO2 8 10

NO 5 10

O3 10 10

H2S 6 20

CO 120 10

SO2 11 10

Mez detekce [μg.m
-3

] Nejistota [%]Znečišťující látka

 

Tab. č.  4  Mez detekce a nejIstota měření pro TK 

As 0.0013 36

Cd 0.0038 17

Mn 0.0025 17

Ni 0.0051 31

Pb 0.0013 36

Znečišťující látka Mez detekce [μg.m
-3

] Nejistota [%]

 

Tab. č.  5  Mez detekce a nejistot měření pro VOC 

Benzen 0.3 26

Toluen 0.3 26

Etylbenzen 0.3 26

Xyleny 0.3 26

Styren 0.3 31

Znečišťující látka Mez detekce [μg.m
-3

] Nejistota [%]
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Tab. č.  6  Mez detekce a nejistota měření pro PAU 

Fenantren 0.1 22

Antracen 0.1 22

Fluoranten 0.1 22

Pyren 0.1 22

Benzo(a)antracen 0.1 22

Chrysen 0.1 22

Benzo(b)fluoranten 0.1 22

Benzo(k)fluoranten 0.1 22

Benzo(a)pyren 0.1 22

DB(a,h)antracen 0.2 22

Benzo(g,h,i)perylen 0.1 22

Indeno(1,2,3c,d)pyren 0.1 22

Znečišťující látka Mez detekce [μg.m
-3

] Nejistota [%]
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3 Metody 

Výsledkem monitorování ţivotního prostředí je často obrovské mnoţství 

dat. Jednotlivé měřené parametry (např. chemické koncentrace či fyzikální 

parametry) navíc bývají navzájem závislé. Proto je tato data velmi problematické 

vyhodnocovat klasickými jednorozměrnými statistickými metodami a v praxi se ve 

velké většině pouţívají metody zaloţené na mnohorozměrné analýze dat, zejména 

na faktorové analýze. Pouţití těchto metod umoţňuje odhad zdroje znečištění a jeho 

procentuální příspěvek ke znečištění dané lokality. 

Obvykle máme k dispozici data ve formě tabulky, která ilustruje stav 

znečištění dané lokality v určitém časovém období. Řádky tabulky představují 

jednotlivé vzorky (např. měření v různých časových okamţicích či na různých 

místech), zatímco sloupce reprezentují proměnné (např. koncentrace jednotlivých 

znečišťujících látek nebo jejich fyzikální vlastnosti). 

Proměnné, které mají většinu hodnot pod detekčním limitem, by měly být 

z dalších analýz vyloučeny. Pokud v některém ze vzorků není daná látka vůbec 

naměřená – hodnota proměnné je tedy nulová – lze ji nahradit hodnotou rovnou 

polovině detekčního limitu. Chybějící hodnoty proměnných je moţné odhadnout 

bez ztráty datové struktury potřebné pro aplikaci vícerozměrné analýzy za 

předpokladu, ţe tyto chybějící hodnoty tvoří jen malou část  z celkového počtu 

naměřených hodnot (tímto se dále zabývají ve své práci Walczak and Massart, 

2001). 

Vstupní data lze chápat jako lineární kombinaci neznámého počtu zdrojů 

znečištění, které mají neznámé sloţení. Kaţdý ze zdrojů přispívá neznámou měrou 

ke kaţdému naměřenému vzorku [10].  

Úkolem matematických metod, vyuţívaných pro identifikaci zdrojů 

znečišťování je odhadnout počet skupin zdrojů (tzv. komponenty či faktory), jejich 

chemické sloţení (profily) a příspěvek k jednotlivým naměřeným vzorkům. 

Metody orientované na receptor (receptor – oriented) odhadují příspěvky 

jednotlivých zdrojů znečišťování na základě změřených koncentrací znečišťujících 

látek na receptorové stanici, v případě této práce na stanici imisního monitoringu. 

Tato stanice je umístěna na konkrétním místě vzdáleném od zdroje. 
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V monitoringu ţivotního prostředí se pouţívají ještě jiné metody – metody 

orientované na zdroj (source – oriented). Ty naopak na základě charakteristiky 

zdrojových znečišťujících látek a meteorologické situace odhadují koncentrace 

znečišťujících látek na konkrétním místě receptoru [9]. 

Tato práce se zabývá první skupinou metod, které budou v následujícím 

textu popsány. 

3.1 Receptorové modelování 

Existuje několik přístupů, kterými je moţné identifikovat zdroje 

znečišťování ovzduší pomocí receptorového modelování. Obvykle jsou zaloţeny na 

jednoduchém modelu: 

ttt efx   (1) 

kde: tx  je je vektor p chemických látek pozorovaný v čase t; 

 tf   -  je vektor k příspěvku zdroje znečišťování v čase t; 

 te   -  je vektor chyb měření spojený s p látkami pozorovaný v čase t; 

    -  je matice p x k s k profily zdrojů znečišťování (chemické sloţení) jako 

jejich sloupci. 

 

Kaţdý profil obsahuje část zdroje znečišťování, kterému odpovídají různé 

chemické látky. Nejjednodušší přístup k identifikaci příspěvku zdroje znečišťování 

zahrnuje standardní regresní metody. Tento přístup ovšem vyţaduje, aby byly 

známy profily zdroje znečišťování, coţ je jeho chemické sloţení,   ze vztahu (1). 

V případě nedostatku informací o povaze zdroje znečišťování je moţné vyuţít 

metody zaloţené na faktorové analýze, jako PCA, PMF, UMIX.  

V následujícím schématu [6](Obr. č.  1) je znázorněna klasifikace moţných 

přístupů k odhadu příspěvků zdroje znečišťování pomocí receptorového 

modelování. 

Levá strana odpovídá situaci, kdy je známo velice málo informací o počtu a 

povaze zdrojů znečišťování. Oproti tomu pravá strana je pro situace, kdy jsou 

dostupné téměř úplné informace o povaze a počtu zdrojů [6]. 
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Obr. č.  1  Metody receptorového modelování Zdroj:[6] 

3.2 Vývoj metod 

Vyuţití statistických metod k identifikaci původu znečištění můţeme 

datovat od roku 1967, kdy byla faktorová analýza aplikována pro sérii měření z let 

1957 – 1961 ve třiceti městech Spojených států amerických. V práci Blifforda a 

Meekera byly identifikovány čtyři faktory – těţký průmysl, automobily, spalování 

fosilních paliv a rafinace ropy [8]. 

Phillip K. Hopke ve své práci (1976) aplikoval faktorovou analýzu na sérii 

měření v průběhu pěti měsíců. Identifikoval základní problém faktorové analýzy a 

to, kolik faktorů je třeba pro výpočet zvolit. Dle jeho výzkumu je optimální pro 

výpočet pouţít 6 faktorů.  

Jiný přístup je moţné zaznamenat v práci Millera a kol. (1972). Na základě 

markerů (prvky charakteristické pro určité zdroje) zjištěných v kaţdém zdroji je dle 

výsledků Millera odhadnout příspěvek tohoto zdroje  k celkovému znečištění. Z 

tohoto postupu byla později vyvinuta metoda Chemical Mass Balance (CMB), která 

je dnes často vyuţívána [8]. Organizací US EPA (United States Environmental 

Protection Agency) byl pro tuto metodu vyvinut výpočetní software EPA – CMB. 

V průběhu let byly k řešení faktorové analýzy vyvinuty různé metody a 

postupy [8]. Pro metody UNMIX a PMF byl rovněţ vyvinut výpočetní software 

organizací US EPA. 
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Jak jiţ bylo uvedeno, pro identifikaci zdrojů znečištění se velice často 

vyuţívají metody zaloţené na vícerozměrné analýze, zejména na faktorové analýze. 

Základní rovnice popisující obecný lineární model pouţitý k řešení 

faktorové analýzy viz rovnice (1): 





N

n

ijnjinij efgx
1

 (2) 

kde: ijx   - proměnná j naměřená ve vzorku i (fyzikální parametry nebo koncentrace); 

 njf   -  přispění proměnné j k profilu zdroje n; 

 ing   -  přispění zdroje n ke vzorku i; 

 ije  -  člen, který není pokryt modelem, část ijx  vzhledem k celkovému počtu N 

zdrojů znečišťování (jedná se o experimentální a instrumentální šum). 

 

Podle rovnice (2) jsou měřené parametry nebo koncentrace xij váţeným 

součtem redukovaného počtu n příspěvků jednotlivých zdrojů. Přičemţ N je 

mnohem menší neţ i nebo j (počet vzorků nebo počet proměnných).  

Rovnice (2) zapsaná v maticovém tvaru: 

EGFX T   (3) 

kde:  X  –  matice všech měření; 

 G  –  matice profilů zdrojů (distribuce N zdrojů mezi naměřené vzorky); 

 F
T 

–  matice vah profilů; 

 E –  šum nebo chybová matice. 

Tento maticový zápis bude vyuţit při popisu jednotlivých metod 

v následujícím textu. 

3.2.1 Analýza hlavních komponent - PCA 

Analýza hlavních komponent (Principal component analysis – PCA) je 

jedním  z přístupů, pro řešení faktorové analýzy. Musí být splněna podmínka 

ortogonality matic G a F
T
. Navíc jsou řádky matice F

T
 normalizovány, tj. F

T
 je 

ortonormální a musí vyjádřit co největší rozptyl. V rámci těchto omezení pak 

analýza hlavních komponent poskytuje jednoznačné řešení [10]. 
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Hlavní princip této metody spočívá ve sníţení velkého počtu proměnných 

na menší soubor faktorů se zachováním většiny informací původního souboru [14]. 

Výsledky, které dává PCA, mohou být uţitečné pro identifikaci a 

interpretaci zdrojů rozptylu. PCA však nezaručuje výpočet parametrů „skrytých 

zdrojů rozptylu“, ale pouze výpočet jejich lineární kombinace. To znamená, ţe 

koeficienty vypočtené pomocí PCA nelze přímo interpretovat. Například matice G i 

F
T
 obecně obsahují záporné hodnoty a profily jsou navzájem nekorelované. 

Zatímco profily „pravých zdrojů znečišťování“ nemohou obsahovat záporné 

koncentrace látek a mohou být silně korelované [10].  

Proto, aby nebyly hodnoty chemických komponent záporné, se vyuţívají 

různé alternativy metody PCA. Velice často se vyuţívají rotace, tj. změna 

faktorových os. Nejpouţívanější rotací je rotace varimax. Tato alternativa analýzy 

hlavních komponent se nazývá Absolutní analýza hlavních komponent (Absolute 

Principal Component Analysis – APCA). Pokud jsou ovšem příspěvky některých 

zdrojů znečišťovaní malé, je velmi těţké zachovat kladné výsledné koeficienty a 

metoda poskytuje neţádoucí výsledky.  

3.2.2 Positive Matrix Factorization – PMF 

PMF představuje nový přístup k provádění faktorové analýzy. Patří do 

skupiny analýz, které eliminují duplicity a zhušťují informace obsaţené 

 v původních proměnných do menšího počtu vzájemně nekorelovaných 

proměnných.  

PMF je vyuţitelný při delších etapách měření imisí, kdy jsou znečišťující 

látky na síti monitorovacích stanic sledovány v průběhu např. několika let [13]. 

Positive Matrix Factorization (PMF) přistupuje k řešení faktorové analýzy 

zcela jinak. PCA a od ní odvozené modely obvykle normalizují data, coţ vede 

 k neţádoucí deformaci prováděné analýzy. Optimální transformací přitom je měnit 

váhy pro kaţdý bod měření individuálně. Tak lze docílit většího vlivu přesnějších 

dat na výsledek, zatímco data s vyšší měrou nejistoty tolik výsledek neovlivní. 

PMF pouţívá přístup explicitních nejmenších čtverců (statistická metoda, 

která je vyuţívána pro zpracování nepřesných dat), kde je zapotřebí minimalizovat 

funkci Q danou rovnicí: 
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2

1

11 ij

N

n njinij
J

j

I

i s

fgx
Q


 




  (4) 

kde:  ijx   je proměnná j naměřená ve vzorku i (fyzikální parametry nebo  

koncentrace); 

 ing  -   přispění zdroje n ke vzorku i; 

 njf   -   přispění proměnné j k profilu zdroje n; 

 sij  -  označuje odhady nejistot j-té proměnné v i-tém vzorku. 

Vycházíme-li z rovnice faktorové analýzy v maticovém tvaru, viz rovnice 

(3), model PMF se snaţí minimalizovat funkci Q, tj. minimalizovat chybu či 

nejistotu, s tím, ţe ţádný prvek matic G a F
T
 nesmí být záporný [10]. 

Positive Matrix Factorization můţe být pouţit k určení profilů zdrojů 

zaloţených na imisních datech.  

Metody PCA a PMF se v České republice k identifikaci zdrojů znečišťování 

běţně nevyuţívají. Výjimkou je bakalářská práce studenta Masarykovy univerzity v 

Brně nazvaná „Identifikace profilů zdrojů kontaminace pomocí moderních 

matematických metod“ [18], v níţ se zabýval matematickým aparátem metod PCA, 

PMF, UNMIX a CMB. v experimentální části pak pomocí metody PMF 

identifikoval zdroje znečištění PAU na stanici v Košeticích. Pomocí metody PCA 

byly identifikovány 3 skupiny zdrojů (spalování nafty a benzínu, spalování uhlí a 

jiné zdroje, které se nepodařilo identifikovat). Pomocí metody PMF pak byly 

identifikovány rovněţ tři skupiny zdrojů, a to spalování nafty, spalování benzínu a 

spalování uhlí. 

Metody PCA a PMF byly vyuţity v rámci projektu Ministerstva ţivotního 

prostředí „Omezování emisí znečišťujících látek do ovzduší“. Výsledky byly 

publikovány v příloze časopisu Ochrana ovzduší v roce 2007 [13]. Výsledky byly 

pouţity jako rešeršní ukázka, jak je moţné vyuţít metody receptorového 

modelování  v kombinaci s rozptylovými studiemi. 
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3.2.3 Hlavní rozdíly mezi PCA a PMF 

Řešení modelu PMF je vţdy nenulové, z čeho v praxi vyplývá, ţe faktory 

nemají záporné hodnoty chemických komponent. Další výhodou metody PMF 

oproti metodě PCA je moţnost výpočtu s nejistotami obsaţenými ve vstupních 

datech. Metodu PMF je moţné vyuţít i při situacích, kdy chybějí data, anebo jsou 

hodnoty koncentrací pod detekčním limitem dané metody. 

V praxi se k identifikaci zdrojů znečišťování vyuţívá kombinace metod 

PCA a PMF. 

Tohoto bylo například vyuţito při identifikaci původu znečištění ve 

Francouzském přístavu Dunkerque. Jedná se o industrializovaný přístav, kde se 

mimo jiné nachází, koksovna, ocelárna a rafinérie ropy.  

Vzorky byly odebírány od června 2003 do března 2005. 

Cílem studie bylo: 

 rozlišit specifické markery, či soubor markerů určitých zdrojů znečišťování 

ovzduší, 

 lépe charakterizovat chemické sloţení zdrojů znečišťování ovzduší, 

 odhadnout příspěvky zdrojů znečišťování ovzduší do okolní atmosféry. 

Bylo analyzováno 35 prvků (Ag, Al, As, Ba, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, 

Eu, Fe, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, S, Sb, Sc, Si, Sm, Sr, Th, Ti, U, V, Zn 

a Zr) metodou atomové emisní spektroskopie. 

K identifikaci zdrojů znečišťování byly vyuţity metody receptorového 

modelování. Principal Component Analysis (PCA) a Positive Matrix 

Factorization (PMF). Dále bylo vyuţito směrovosti imisí. 

Pomocí metod PCA a PMF bylo vypočteno 8 faktorů (viz Tab. č.  7). Na 

základě těchto výpočtů byly vypočteny procentuální příspěvky jednotlivých zdrojů 

(Tab. č.  8). 
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Tab. č.  7  Zjištěné faktory  Zdroj: [14] 

Faktor Zdroj Skupina prvků

1 Prach zemské kůry - pozadí Si, Th, Al, Fe, U

2 Mořské aerosoly Na, Mg, Sr, K

3 Petrochemický průmysl V, Ni

4 Ocelárna+metalurgický průmysl Rb, Cs, Ag, Pb + Ca, Si, Pb

5 Koksovna As, Bi, Cd, Sb, Rb, Se

6 Výroba feromanganu Mn,Mo, As, Cd, Pb

7 Silniční doprava Cu, Sb, Ba, Zn

8 Reemise Ni, Cr, Al, Ca, Sc, U  

Tab. č.  8  Příspěvky zdrojů  Zdroj: [14] 

Zdroj Příspvěk [%]

Petrochemie 8,9

Ocelárna 21,2

Výroba feromanganu 9,2

Prach zemské kůry 11

Mořské aerosoly 12

Silniční doprava 15

Reemise 13

Zbytek 9,7  

3.2.4 UNMIX 

UNMIX je metoda receptorového modelování, která se vyuţívá pro 

identifikaci zdrojů znečišťování. 

Model UNMIX je volně ke staţení na webových stránkách US EPA 

(http://www.epa.gov/heasd/products/unmix/unmix.html). 

UNMIX obsahuje výpočetně sloţitý algoritmus k odhadu počtu zdrojů. 

Jakmile odhadne počet zdrojů, pouţije metodu PCA, kterou z naměřených 

proměnných vypočítá profily jednotlivých zdrojů.  

Model UNMIX vyţaduje na vstupu kladná data, coţ lze lehce splnit – 

případné nulové hodnoty jsou nahrazeny hodnotami rovnými polovině detekčního 

limitu. 

UNMIX dále předpokládá, ţe pro kaţdý zdroj znečištění existuje naměřený 

vzorek, který neobsahuje ţádné nebo velmi nepatrné přispění z tohoto zdroje. 

Další uţitečnou vlastností metody je odhad chybějících vstupních hodnot, s 

čímţ se lze při práci s daty získanými monitoringem často setkat [15].  
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3.2.5 Chemical Mass Balance (CMB) 

Zmíněné metody PCA, UNMIX a PMF pro odhad zdrojů znečištění 

nevyţadují úplnou znalost chemického sloţení zdrojů znečišťování (tzv. profilů 

zdrojů). Vyţadují však poměrně vysoký počet měření a dlouhodobá pozorování. 

Metodou Chemical Mass Balance je moţné odhadnout zdroje znečištění i 

 z jediného pozorování, nicméně je nutné znát profily všech potenciálních zdrojů 

znečišťování.  

Metoda CMB je vyuţívána k řešení faktorové analýzy  

Příspěvek zdroje Sj ke vzorku j s konstantním emisním poměrem Ej: 

jjj DES   (4) 

kde [16]:Dj je  faktor disperze, který závisí na síle větru, atmosférické stabilitě a poloze 

zdroje vzhledem k receptoru. 
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4 Experimentální část 

K identifikaci původu znečištění byly pro účely diplomové práce vybrány 

výše popsané metody PCA a PMF. Uvedené metody byly zvoleny z důvodu 

nedostatku informací o chemickém sloţení zdrojů znečišťování.  

Pro testování metod PCA a PMF byly vybrány dvě průmyslové stanice 

imisního monitoringu na území města Ostravy provozované Zdravotním ústavem se 

sídlem  v Ostravě 

Jelikoţ se jedná o lokality, které jsou ovlivněny průmyslovou činnosti, 

předpokládá se, ţe zde budou převládat průmyslové skupiny zdrojů. S největší 

pravděpodobností zde budou mít na imisní situaci vliv rovněţ lokální topeniště a 

znečištění z dopravy. 

4.1 Vybrané stanice imisního monitoringu 

Vybrané stanice AIM jsou stanice v Ostravě Bartovicích a Ostravě 

Mariánských Horách. Informace o stanicích jsou shrnuty v Tab. č.  9 a Tab. č.  10. 

Na Obr. č.  2 a Obr. č.  4 je na mapovém podkladu znázorněno umístění 

stanic doplněné o větrné růţice. Dále byly v rámci místního šetření pořízeny 

fotografie těchto stanic (viz Obr. č.  3 a Obr. č.  5). 

Tab. č.  9  Základní informace o stanici Ostrava – Bartovice  Zdroj: [17] 

Stanice Ostrava - Bartovice

Datum vzniku 1.1.2003

Kód TOBA

Reprezentativnost 100 m

Typ stanice Průmyslová

Umístění Mezi rodinnými domy, v JZ sektoru se nachází průmyslová zóna.

Kombinované - SO2, NO, NO2, NOx, O3, PM2,5, PM10, H2S, suspendované částice, 

směr větru, rychlost větru, relativní vlhkost vzduchu, teplota 2m nad terénem.

Měření PAU - fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benzo(a)antracen, chrysen, 

benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, indeno(1,2,3-cd)pyren, 

dibenzo(a,h)antracen, benzo(g,h,i)perylen, polycyklické aromatické uhlovodíky-

suma, toxický ekvivalent sumy PAU.

Měření VOC - benzen, toluen, xylen (suma), styren, trichlormetan, chlorid uhličitý, 

trichloretylen, tetrachloretylen. (Měření ukončeno v roce 2007).

Měření TK v suspendovaných částicích - Cr, Mn, Ni, As, Cd, Pb (Měření V, Fe, Cu, 

Zn, Hg - ukončeno v roce 2007)

Měření TK v PM10 - V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg.                                  

(Měření ukončeno v roce 2004)

Měření
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Obr. č.  2  Umístění stanice AIM Ostrava – Bartovice s větrnou růžicí  

Zdroj:[maps.google.com] 

 

Obr. č.  3  Stanice AIM Ostrava – Bartovice 
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Tab. č.  10  Základní informace o stanici Ostrava – Mariánské Hory  Zdroj:[17] 

Stanice Ostrava - Mariánské Hory

Datum vzniku 1.10.2003

Kód TOMH

Reprezentativnost 100 m

Typ stanice Průmyslová

Umístění V zahradě mateřské školy, průmyslová zóna v JZ sektoru.

Kombinované - SO2, NO, NO2, NOx, O3, PM10, suspendované částice, směr větru, 

rychlost větru, relativní vlhkost vzduchu, teplota 2m nad terénem.

Měření PAU - fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benzo(a)antracen, chrysen, 

benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, indeno(1,2,3-cd)pyren, 

dibenzo(a,h)antracen, benzo(g,h,i)perylen, polycyklické aromatické uhlovodíky-

suma, toxický ekvivalent sumy PAU.

Měření VOC - benzen, toluen, xylen (suma), styren, trichlormetan, chlorid uhličitý, 

trichloretylen, tetrachloretylen. (Měření ukončeno v roce 2007).

Měření TK v suspendovaných částicích - Cr, Mn, Ni, As, Cd, Pb

Měření TK v PM10 - V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg.                                  

(Měření ukončeno v roce 2004)

Měření

 

 

Obr. č.  4  Umístění stanice Ostrava – Bartovice s větrnou růžicí.  Zdroj:[maps.google.com] 
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Obr. č.  5  Stanice AIM Ostrava - Bartovice 
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4.2 Aplikace metod 

Surová data jsou přiloţena k této diplomové práci na CD. Pro zjednodušení 

byla převedena do formátu *.xls. Statistický soubor dat obsahoval naměřené 

koncentrace znečišťujících látek. Pro PM10, SO2, NO2, NOx a O3 byla dostupná 24 

hodinová data, coţ za období 2005 – 2009 dává 1881 hodnot. Meteorologická data 

(rychlost větru, směr větru, relativní vlhkost vzduchu, teplota a tlak) jsou taktéţ na 

stanicích sledovány denně. Měření těţkých kovů se na stanicích realizuje kaţdý 

šestý den, za období 2005 – 2009 je zde zaznamenáno 310 měření. Totéţ platí i pro 

měření VOC a PAU.  

Pomocí metod PCA a PMF byla analyzována naměřená data z let 2005 – 

2009 pro obě výše uvedené stanice imisního monitoringu. 

Pro analýzu metodou PCA je důleţitá hodnota vlastních čísel (Eigenvalue). 

Pokud je hodnota vlastního čísla větší neţ 1, znamená to, ţe faktor je pro analýzu 

významný. Pokud je hodnota vlastního čísla menší neţ 1, faktor je pro další analýzu 

nevýznamný a jedná se pravděpodobně o šum. Taktéţ je důleţitá, aby komponenta 

měla co největší rozptyl. 

Touto metodou byl zjištěn počet faktorů, tedy počet významných skupin 

zdrojů pro obě stanice AIM. K výpočtu byl pouţit program Statgraphic. 

Metodou PMF byly pro jednotlivé faktory vypočteny charakteristické 

poměry látek, ze kterých byly následně identifikovány skupiny zdrojů 

4.3 Výsledky metod PCA a PMF 

V následující části jsou shrnuty výsledky vybraných metod receptorového 

modelování. 

4.3.1 PCA 

V Tab. č.  11 a Tab. č.  12 jsou zobrazeny výsledky metody PCA. V prvním 

sloupci jsou faktory, v druhém sloupci eigenvalue (vlastní čísla), ve třetím sloupci 

rozptyl dané komponenty a v posledním sloupci pak součet rozptylu. 

Metodou PCA bylo na stanici AIM v Ostravě – Bartovicích vypočteno 

5 faktorů, tedy významných skupin zdrojů znečišťování. Hodnota eigenvalue 
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(vlastních čísel) je u prvních pěti faktorů větší neţ 1 a rovněţ těchto 5 faktorů 

vykazuje největší rozptyl (viz kapitola 3.2.1). 

Na stanici v Ostravě – Mariánských Horách byla hodnota eigenvalue u pěti 

faktorů větší neţ 1 (viz Tab. č.  12). Po porovnání s výsledky metody PMF bylo 

rozhodnuto, ţe jsou pro danou stanici významné čtyři faktory, tedy čtyři významné 

skupiny zdrojů. 

Tab. č.  11  Výsledek metody PCA, stanice Ostrava Bartovice 

Faktor Eigenvalue
Rozptyl 

[%]
Celkový rozptyl [%]

1 11.7487 46.995 46.995

2 2.77639 11.106 58.101

3 2.19947 8.798 66.898

4 1.48027 5.921 72.819

5 1.04731 4.189 77.009

6 0.978219 3.913 80.922

7 0.841122 3.364 84.286

8 0.754196 3.017 87.303

9 0.652991 2.612 89.915

10 0.532486 2.130 92.045

11 0.440464 1.762 93.807

12 0.349349 1.397 95.204

13 0.319679 1.279 96.483

14 0.269856 1.079 97.562

15 0.213155 0.853 98.415

16 0.102756 0.411 98.826

17 0.072763 0.291 99.117

18 0.0709181 0.284 99.401

19 0.049491 0.198 99.599

20 0.0358727 0.143 99.742

21 0.0281697 0.113 99.855

22 0.0178026 0.071 99.926

23 0.00941308 0.038 99.964

24 0.00554745 0.022 99.986

25 0.00356759 0.014 100  
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Tab. č.  12  Výsledek metody PCA, stanice Ostrava - Mariánské Hory 

Faktor Eigenvalue
Rozptyl 

[%]
Celkový rozptyl [%]

1  11.7902   45.347   45.347

2  3.15382   12.130   57.477

3  2.11818    8.147   65.624

4  1.64974    6.345   71.969

5  1.39336    5.359   77.328

6  0.924224   3.555   80.883

7  0.841781   3.238   84.120

8  0.793626   3.052   87.173

9  0.668504   2.571   89.744

10  0.582101   2.239   91.983

11  0.521298   2.005   93.988

12  0.442164   1.701   95.688

13  0.246719   0.949   96.637

14  0.197903   0.761   97.398

15  0.162783   0.626   98.025

16  0.123602   0.475   98.500

17  0.109416   0.421   98.921

18  0.0850237   0.327   99.248

19  0.0535355   0.206   99.454

20  0.0474732   0.183   99.636

21  0.0412107   0.159   99.795

22  0.0231231   0.089   99.884

23  0.0153476   0.059   99.943

24 0.00792599   0.030   99.973

25 0,00454091   0.017   99.991

26 0,00242886   0.009  100.000  

4.3.2 PMF 

Pro metodu PMF vyvinula organizace US EPA výpočetní software, který je 

volně dostupný na webových stránkách této organizace 

(http://www.epa.gov/heasd/products/pmf/pmf.html). Jelikoţ se nepodařilo ani po 

konzultaci s odborníky tento program spustit, byl výpočet metody PMF 

naprogramován v programu Matlab. Vše bylo realizováno na Katedře 616 

 v Laboratoři geografických informačních systémů.  

V následující části jsou shrnuty výsledky metody PMF. V Tab. č.  13 a 

Tab. č.  15 jsou shrnuty výsledné koncentrace vybraných znečišťujících látek pro 

jednotlivé faktory, v Tab. č.  14 a Tab. č.  16 jsou tyto výsledné koncentrace 

přepočteny na procenta. 
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Pro ukázku časového průběhu zdrojů byly vybrána částice PM10, jak 

reprezentují grafy na Obr. č.  6 a Obr. č.  7. 

Tab. č.  13  Výsledky PMF, Ostrava – Bartovice 

PM10 NO2 O3 SO2 As Cd Pb benzen fenantren B(a)P

[µg.m-3] [µg.m-3] [µg.m-3] [µg.m-3] [ng.m-3] [ng.m-3] [ng.m-3] [ng.m-3] [ng.m-3] [ng.m-3]
Faktor 1 12,77 2,15 0 0,41 1,19 0 4,43 0,22 3,05 7,36
Faktor 2 2,98 6,28 0 2,77 0,14 0,44 4,45 2,50 24,17 0
Faktor 3 1,60 3,16 0 3,53 0,95 1,02 5,00 0 34,46 0
Faktor 4 13,24 3,82 12,51 1,74 1,40 0 8,49 0,28 0 0,29
Faktor 5 16,59 7,48 29,46 7,12 1,01 2,39 2,66 0 11,45 0

Suma faktorů 47,18 22,90 41,97 15,56 4,70 3,84 25,03 3,00 73,12 7,65
Průměr 55,00 23,88 43,83 18,65 9,50 5,04 76,93 3,63 100,26 9,70
Zbytek 7,83 0,98 1,86 3,09 4,80 1,20 51,90 0,63 27,14 2,05  

Tab. č.  14  Výsledky PMF v %, Ostrava – Bartovice 

PM10 NO2 O3 SO2 As Cd Pb benzen fenantren B(a)P

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Faktor 1 23 9 0 2 13 0 6 6 3 76
Faktor 2 5 26 0 15 1 9 6 69 24 0
Faktor 3 3 13 0 19 10 20 6 0 34 0
Faktor 4 24 16 29 9 15 0 11 8 0 3
Faktor 5 30 31 67 38 11 47 3 0 11 0

Suma faktorů 86 96 96 83 49 76 33 83 73 79
Zbytek 14 4 4 17 51 24 67 17 27 21  

Tab. č.  15  Výsledek PMF, Ostrava – Mariánské Hory 

PM10 NO2 O3 Ni As Cd Pb benzen fenantren B(a)P

[µg.m-3] [µg.m-3] [µg.m-3] [ng.m-3] [ng.m-3] [ng.m-3] [ng.m-3] [ng.m-3] [ng.m-3] [ng.m-3]
Faktor 1 16,54 5,86 21,06 1,14 2,83 0,27 10,00 0,09 0 0,21
Faktor 2 10,76 4,39 0 1,36 1,42 1,14 4,19 0 19,73 0,00
Faktor 3 2,37 3,14 0 0 0 0 2,04 0,74 2,48 2,97
Faktor 4 10,24 8,83 20,61 2,40 0,31 2,10 4,29 1,71 14,04 0,01

Suma faktorů 39,92 22,21 41,67 4,89 4,55 3,51 20,52 2,53 36,25 3,19
Průměr 47,60 22,75 52,81 6,41 9,42 5,13 84,99 3,58 46,91 3,78
Zbytek 7,68 0,54 11,14 1,51 4,87 1,62 64,47 1,05 10,66 0,59  

Tab. č.  16  Výsledky PMF v %, Ostrava – Mariánské Hory 

PM10 NO2 O3 Ni As Cd Pb benzen fenantren B(a)P

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Faktor 1 35 26 23 40 18 30 5 12 2 5
Faktor 2 23 19 18 0 21 15 22 5 0 0
Faktor 3 5 14 20 0 0 0 0 2 21 79
Faktor 4 22 39 37 39 37 3 41 5 48 0

Suma faktorů 84 98 98 79 76 48 68 24 71 86
Zbytek 16 2 2 21 24 52 32 76 29 13  
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Obr. č.  6  Časový průběh pro jednotlivé faktory, stanice Ostrava - Bartovice 
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Obr. č.  7  Časový průběh pro jednotlivé faktory, stanice Ostrava - Mariánské Hory 
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4.4 Diskuze výsledků 

Výsledky výše uvedených metod jsou interpretovány v následujícím 

textu. 

4.4.1 Stanice Ostrava – Bartovice 

Na této stanici AIM bylo identifikováno 5 faktorů (významných skupin 

zdrojů). Charakteristické poměry látek jsou uvedeny v Příloze 1 – 5. 

 Faktor 1 byl dle vysokých koncentrací částic PM10, benzo(a)pyrenu a 

jiných PAU identifikován jako koksárenské technologie společnosti 

ArcelorMittal. V časovém průběhu tohoto zdroje je moţné vysledovat sezónnost 

(viz graf na Obr. č.  6). Toto můţe být způsobeno inverzními situacemi. Při 

interpretaci výsledků nelze vyloučit variantu, ţe se jedná o lokální topeniště. 

 Faktor 2 byl identifikován jako zdroj znečištění z dopravy. Jsou zde 

zastoupeny některé PAU, oxid dusičitý a částice PM10. 

 Faktor 3 byl v závislosti na faktoru 2 identifikován jako sekundární 

znečištění z dopravy. Je tak usuzováno z časového průběhu těchto zdrojů 

(Obr. č.  6). Oba tyto zdroje vykazují podobné chování i koncentrace 

znečišťujících látek. Toto můţe být zapříčiněno zvířením prachu při průjezdu 

automobilů, kdy dochází k tzv. reemisi. Nebyla ovšem objasněna přítomnost 

NO2  a SO2. 

 Faktor 4 byl dle charakteristických poměrů těţkých kovů a koncentrace 

částic PM10 identifikován jako ocelárna. V poklesu koncentrací PM10 v časovém 

chování (Obr. č.  6) je v dlouhodobém průměru moţné vysledovat pokles výroby 

oceli v ArcelorMittal. 

 Faktor 5 byl identifikován jako technologie primární metalurgie 

(aglomerace + vysoké pece), kdy při úpravě rud před dalším zpracování ve 

vysoké peci dochází k emisím částic PM10, těţkých kovů. Emise PAU 

pravděpodobně pocházejí z ucpávek vysoké pece, které jsou vyráběny 

ze syntetických pryskyřic. 
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Kromě těchto faktorů zůstává podíl znečištění, který nevykazuje 

časovost, ani charakteristické chemické sloţení. Toto znečištění je označeno 

jako zbytek. Jedná se o nevyřešenou část modelu, který není metoda schopna 

rozlišit od šumu. 

Ačkoliv se stanice v Ostravě – Bartovicích nachází v obytné zástavbě, 

neprokázal se zde vliv lokálních topenišť. Stanice AIM je vedena jako stanice 

zdroje, a z toho důvodu stojí v kouřové vlečce a ve směru převládajících větrů 

Arcelor Mittal. 

Souhrnně lze tedy říci, ţe významným znečišťovatelem ovzduší v této 

lokalitě jsou průmyslové zdroje. V grafu na je pro názornost zobrazeno 

procentuální zastoupení jednotlivých zdrojů pro částice PM10 a pro 

benzo(a)pyren (viz Obr. č.  8 a Obr. č.  9). 

 

Obr. č.  8  Podíl zdrojů pro částice PM10 
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Obr. č.  9  Podíl zdrojů pro benzo(a)pyren 

V následující části budou srovnány výsledky receptorového modelování 

s jinými studiemi [19] [20] [21] [22]. 

Pro názornou ukázku byly vybrány částice PM10 ( viz grafy na Obr. č.  

10, Obr. č.  11, Obr. č.  12 a Obr. č.  13) a benzo(a)pyren (viz grafy na Obr. č.  

14, Obr. č.  15, Obr. č.  16 a Obr. č.  17). 

Dle výsledků receptorového modelování (Obr. č.  10 a Obr. č.  14) a výše 

uvedených studií je srovnatelný majoritní podíl průmyslových zdrojů jak pro 

částice PM10, tak pro benzo(a)pyren. Rovněţ jsou srovnatelné výsledky pro 

ostatní skupiny zdrojů.  
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Obr. č.  10  Podíl zdrojů pro PM10 dle receptorového modelování 

 

Obr. č.  11  Podíl zdrojů pro PM10  Zdroj VŠB:[19][20] 

 

Obr. č.  12  Podíl zdrojů pro PM10  Zdroj ČHMÚ:[21] 

 

Obr. č.  13  Podíl zdrojů pro PM10  Zdroj VŠB:[22] 
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Obr. č.  14  Podíl zdrojů pro B(a)P dle receptorového modelování 

 

Obr. č.  15  Podíl zdrojů pro B(a)P  Zdroj VŠB: [19][20] 

 

Obr. č.  16  Podíl zdrojů pro B(a)P  Zdroj ČHMÚ: [21] 

 

Obr. č.  17  Podíl zdrojů pro B(a)P  Zdroj VŠB: [22] 
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4.4.2 Stanice Ostrava – Mariánské Hory 

Na této stanici AIM byly identifikovány 4 faktory, tedy čtyři významné 

skupiny zdrojů. 

 Faktor 1 byl identifikován jako ocelárna dle zastoupení těţkých kovů a 

částic PM10. Tento faktor vykazoval podobné chemické sloţení, jako ocelárna 

v případě stanice Ostrava – Bartovice. (charakteristické poměry látek pro jednotlivé 

faktory jsou uvedeny v Příloze 6 - 9) 

 Faktor 2 byl identifikován jako průmyslový zdroj, který se nepodařilo ani 

dle časového průběhu ani dle charakteristických poměrů látek dále specifikovat. 

Dle chemického sloţení by se taktéţ mohlo jednat o sekundární znečištění 

z dopravy. 

 Faktor 3 byl identifikován jako lokální topeniště. Oxidy dusíku, částice 

PM10 a poměrně velké zastoupení PAU jsou typické pro spalovací procesy 

v lokálních topeništích. Nebyla vysvětlena nepřítomnost TK, nelze vyloučit, ţe se 

jedná o jiný sezónní energetický zdroj (např. teplárna) 

 Faktor 4 byl identifikován jako znečištění z dopravy. Jsou zde zastoupeny 

oxidy dusíku, fenantren a jiné PAU, ale také částice PM10 a O3. 

Dle předpokladu se na této stanici projevil vliv průmyslových zdrojů, 

lokálních topenišť, dopravy. Pro ukázku je zde uvedeno procentuální zastoupení 

zdrojů pro částice PM10 a benzo(a)pyren (viz Obr. č.  19 a Obr. č.  19). Pro částice 

PM10 je majoritní vliv průmyslových zdrojů. U benzo(a)pyrenu mají největší 

zastoupení lokální topeniště. 
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Obr. č.  18  Procentuální zastoupení jednotlivých zdrojů pro částice PM10 

 

Obr. č.  19  Procentuální zastoupení pro jednotlivé zdroje pro benzo(a)pyren 

V následující části budou výsledky srovnány s jinými studiemi [19] [20] 

[21] [22]. 

V případě částic PM10 (Obr. č.  20, Obr. č.  21, Obr. č.  22 a  Obr. č.  23) 

jsou výsledky, s přihlédnutím ke zbytku, majoritní podíl mají průmyslové zdroje. 

V případě benzo(a)pyrenu dle receptorového modelování je největší podíl 

přisuzován lokálním topeništím (Obr. č.  24). Tento výsledek je srovnatelný pouze 

s rozptylovou studií [22], kdy byla zpřesňována emisní data pro benzo(a)pyren 

z průmyslových zdrojů z měření. 
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Obr. č.  20  Podíl zdrojů pro PM10 dle receptorového modelování 

 

Obr. č.  21  Podíl zdrojů pro PM10  Zdroj VŠB: [19][20] 

 

Obr. č.  22  Podíl zdrojů pro PM10  Zdroj ČHMÚ: [21] 

 

Obr. č.  23  Podíl zdrojů pro PM10  Zdroj VŠB: [22] 
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Obr. č.  24  Podíl zdrojů pro B(a)P dle receptorového modelování 

 

Obr. č.  25  Podíl zdrojů pro B(a)P Zdroj VŠB: [19][20] 

 

Obr. č.  26  Podíl zdrojů pro B(a)P   Zdroj ČHMÚ: [21] 

 

Obr. č.  27  Podíl zdrojů pro B(a)P  Zdroj VŠB: [22] 
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5 Závěr 

V rámci této diplomové práce byla provedena identifikace původu 

znečištění na dvou průmyslových stanicích AIM v Ostravě. A to v Ostravě 

Bartovicích a Mariánských Horách. Byla analyzována data z časového období 2005 

– 2009 (surová data jsou přiloţena k diplomové práci na CD). Byla provedena 

rešerše metod, které jsou ve světě vyuţívané pro identifikaci původu znečištění 

pomocí imisního monitoringu. Metody PCA (Principal Component Analysis) a 

PMF (Positive Matrix Factorization) byly zvoleny pro účely diplomové práce jako 

nejvhodnější.  

Na stanici AIM v Ostravě Bartovicích bylo vypočteno 5 faktorů, které byly 

následně identifikovány jako koksárenské technologie, aglomerace, ocelárna, 

doprava a sekundární znečištění z dopravy. Podíl průmyslových zdrojů pro částice 

PM10 je 78%, doprava činí 5% a sekundární emise z dopravy pak 3%. Nevyřešená 

část modelu, která je interpretována jako zbytek, je pro částice PM10 14%. 

Na stanici AIM v Ostravě Mariánských Horách byly vypočteny 4 faktory. 

Tyto faktory byly identifikovány jak ocelárna, nespecifikovaný průmyslový zdroj, 

doprava a lokální topeniště. Pro průmyslové zdroje činí podíl vztaţený na částice 

PM10 57%, pro dopravu 22%, lokální topeniště 5% a zbytek 16%. 

Tyto výsledky byly porovnány s jinými, dostupnými studiemi vţdy pro 

částice PM10 a benzo(a)pyren. 

Zvolené metody se ukázaly jako vhodné pro určení podílu zdrojů. 

Interpretace výsledků je však velice obtíţná, coţ u daných stanic můţe souviset 

s jejich reprezentativností. Vzhledem k výše uvedenému doporučuji, aby bylo 

měření na dotčených stanicích rozšířeno o látky: 

 Al, Si – pro lepší identifikaci zemské kůry a následného určení pozadí, 

 Zn – je označován jako marker dopravy, a nebo také ocelárny, 

 koronen – při určitém poměru tohoto PAU a benzo(a)pyrenu lze 

identifikovat dopravu anebo jiné spalovací zdroje. 

Dále doporučujeme, aby pro SO2 byla zvolena citlivější metoda, neboť u 

stanice Ostrava – Mariánské Hory byl SO2 z analýzy vyloučen. Většina hodnot se 
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nacházela pod mezí detekce (11 µg.m
-3

). Pro usnadněné interpretace výsledků dále 

doporučuji, aby stanice v Ostravě Bartovicích byla doplněna o ekvivalentní stanici 

imisního monitoringu na opačné straně Arcelor Mittal. 

S přihlédnutím k výše uvedeným doporučením by se pouţití těchto metod 

mohlo dále rozšiřovat. 
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