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Metodickd prirucka MZP pro hodnoceni priizkumu a sanaci byla zpracovdna sekci
technické ochrany Zivotniho prostredi pod vedenim ing. Karla Bldhy, CSc., a PhDr. Ivo
Hlavdce na odboru ekologickych skod pod vedenim RNDr. Pavly Kacabové, reditelky odboru.
Odbornymi garanty zpracovdni byli ing. David Topinka a Mgr. Ivana Vdvrova.

Metodickd prirucka byla zpracovdna ing. Jirim Tylcerem.

Cennymi radami i primo doplnénim nékterych kapitol prispél ke zpracovdni této
prirucky jako oponent RNDr. Frantisek Pastuszek.

1. UVOD

Aplikace statistickych metod pro hodnoceni kontaminac¢nich prizkumt a sanaci horninového
prostiedi predpokldda dodrzeni fady pomérné piisnych poZzadavkl na metodiku vzorkovéani,
které musi byt zohlednény jiZ v projektu prizkumnych praci.

Intenzivni prosazovani statistickych piistupi v kontaminacni geologii je spojeno s prelomem
80tych a 90tych let minulého stoleti, pfedev§im v ndvaznosti na rozvoj tohoto oboru v USA
po prijeti zdkona CERCLA (Superfund). Publikace americké federdlni agentury US EPA
z téchto let (EPA 1989a, 1989b, 1992a, 1992b, 1992c, 1992d) jsou dodnes zdkladnimi
a vyCerpavajicimi materidly k tomuto tématu.

Doposud vSak rozvoj pouzivani statistickych metod nenaplnil pivodni ofekdvani. PtiCiny
jsou mimo jiné v tom, Ze pokud neslevime z pozadavki na spolehlivost, znamend jejich
aplikace zpravidla vyznamné vyS$i naklady na vzorkovani a analyzy oproti zavedenym
zvyklostem. Mnohdy nelze garantovat splnéni teoretickych predpokladii pouZziti statistiky
v disledku sloZitého charakteru ptirodniho prostiedi a slozité distribuce kontaminace na
znecisténych lokalitach.

V praxi prizkuml a sanaci horninového prostiedi se tak bézn¢ vyskytuji situace, kdy by
pouziti piisné statistickych metod pro zpracovani a hodnoceni ziskanych dat nebylo korektni
a mohlo by vést k zdsadn¢ chybnym zavéram.

V neposledni mife je zde bariérou vzdélanostni profil typického feSitele prizkumnych
a sanacnich akci. Ve vétSiné by dislednd aplikace statistickych piistupti vyzadovala
spoluticast specializovaného profesiondla a to nejen pti hodnoceni vysledki, ale jiz ve fazi
projektové piipravy. Nekorektni vyuZzivani statistiky by jinak mohlo pfinést vice Skod nez
uzitku.

Na druhé strané¢ je pravé ztéchto divodi Zddouci, aby alespon zdkladni predstavu
o principech, mozZnostech a omezenich statistického hodnoceni dat m¢l kazdy, kdo se ve své
praci posuzovanim kontaminace horninového prostfedi zabyvd, at' jiz z jakéhokoliv thlu
pohledu.

PoZadavkim praxe na jednodussi pfistupy ke vzorkovani a hodnoceni dat pfi priizkumech
a sanacich vychazi vstfic rizné smérnice a jiné metodické materidly, zavadéné v nékterych
environmentaln€ vyspélych zemich od druhé poloviny devadesatych let. Vedle USA lze
piikladem uvést Holandsko, Velkou Britdnii, Kanadu, Austrélii.

Ve vétSiné jsou si tyto smérnice pojetim a Casto 1 v detailech velmi blizké. Stanovuji zdsady
vzorkovéni a sjednocuji zdsady zpracovani a interpretace dat jak pro piistupy s vyuzitim
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statistickych metod, tak pro vzorkovani na zdkladé odborného tsudku. Zpravidla smérnice
uréuji i minimdalni poCty vzorkll v zdvislosti na vzorkovaném médiu, vzorkovaci strategii,
rozsahu praci a charakteru feSeného problému. Mnohdy jsou explicitné vyjmenovany
1 pozadované ¢i doporucené statistické metody a podminky jejich aplikace - zpravidla s tim,
Ze odiivodnéné a se souhlasem piislusného uradu lze pouZzit i metody jiné. V nékterych
statech jsou k dispozici i podrobné manudly pro aplikaci takovych smérnic v praxi.

Hodnota téchto smérnic a manudlii je v tom, Ze se jiz osvédcCily jako pragmaticky, avSak
kvalifikovany kompromis, vyhovujici podminkdm a moZnostem bé&Zné praxe prizkuml
a sanaci. Nejsou v zZadném piipadé v rozporu s teoretickymi predpoklady aplikace
statistickych postupi, které v§ak nejsou povazovany za jediné pouZzitelné.

Tyto koncepcni pfistupy byly inspiraci i pro predklddanou metodickou piirucku, kterd ma
kompilacni charakter a je zaloZena na podrobné resersi podkladi vyse diskutovaného druhu.
V zavéru piirucky je uveden vycet pouZzité a doporucené literatury. Zahranicni legislativni
normy samotné vSak v tomto ptrehledu uvddény nejsou. Pokud je na né v textu odkazovano,
pak jen strucné, bez plnych citaci.

Ptirucka si klade za cil, byt referencni pomtlckou pfi vybéru metodiky a rozsahu vzorkovani
a pii volbé metodiky hodnoceni ziskanych dat, pti hodnoceni dosaZeni cilii sanace i pfi
projektovani a hodnoceni vysledkti priizkumt znecisténi zemin a podzemnich vod.

Pfirucka nemitiZe suplovat chybé&jici zdvaznou smérnici vzorkovani pro nasi ¢eskou praxi. Na
to je pfiliS rozsahla - preferenci byla snaha poskytnout zékladni pouceni o tématu v celé jeho
zdkladnich principt statistického hodnoceni dat tak, aby pifirucka mohla byt pomoci i tém,
jejichz vzdélanostni profil je naprosto odliSny.

Na druhé strané bylo usilovdno o maximalni moZnou stru¢nost a a ptrehlednost. Piirucka se
proto nezabyva technickymi aspekty spravné vzorkovaci praxe, nybrz jen problematikou
strategie vzorkovani. Ze stejného dlivodu neaspiruje tato pfiruc¢ka na to, aby byla podrobnym
manudlem pro statistické vypocty. K dispozici je v tomto sméru bud’ fada ucebnic obecného
charakteru nebo jesté¢ 1€pe nékteré z publikaci z pfipojeného seznamu literatury, které jsou
zam¢feny piimo na hodnoceni prizkumut a sanaci horninového prostfedi. Navic, k béZné
dispozici je dnes fada pocitacovych programil pro statistické hodnoceni dat. K seznamu
literatury je pfipojen i vybér nckterych ovéfenych statistickych programi, které jsou
beziiplatné ke staZzeni z Internetu. Sirokou $kdlou béZnéjsich statistickych operaci disponuje
1 MS Excel.
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2. OBECNE ZAKLADY STATISTICKEHO HODNOCENI DAT

Utelem textu této kapitoly je:

- poskytnout zdkladni informaci o pojmech a principech statistického zpracovani
a hodnoceni dat tém, ktefi se pii své praci setkdvaji s vysledky téchto postuptli, avSak
jejich vzdélanostni zdklad je zcela odlisny,

- prezentace referen¢niho piehledu zdkladnich vypoctovych vzorct pro pracovniky,
ktefi statistické zpracovani dat pii vyhodnocovéani prizkumit horninového prostredi
provadéji nebo vysledky takového hodnoceni musi zrGznych whli posuzovat
a vyuzivat, avSak tato ¢innost pro n€ neni vzhledem k jejich vzd€lanostnimu profilu
upln¢ rutinni zélezitosti.

Je pravdépodobné, Ze pro vétSinu Ctendftl je tato kapitola zbyte¢nd a mohou ji preskocit.

2.1. Zakladni statistické pojmy

Statisticka data, vybérovy soubor

Statisticka data jsou data, kterd mame o zkoumaném objektu ¢i jevu k dispozici a kterd spliuji
urcitd kritéria, podminujici moznost jejich zpracovani metodami matematické statistiky. Ta
vyuziva aparatu teorie pravdépodobnosti.

Statistickd data mohou byt iplna a zahrnovat celou zakladni populaci (¢ili zakladni soubor).
Pfi prazkumech horninového prostiedi vSak byva pravidlem, Ze k dispozici mdme jen
omezeny soubor dat, jen urCity pocet vysledkli laboratornich analyz. Hovoiime pak
o vybérovém souboru nebo téZ o vzorku zakladni populace. PocCet prvki vybéru, pocet
prvkt vybérového souboru (v nasem piipadé pocet analyz) ,,n“ se nazyva rozsah vybéru.
Z jednoho zdkladniho souboru muzeme provést vice takovych vybéri. Vybéry nemusi byt
shodného rozsahu.

Zkoumdni populaci pomoci vybéri je typické pro vétSinu obori — napiiklad volebni
prizkumy se také neprovadéji Setfenim u vSech obcant republiky, ale jen u pocetné
omezeného vzorku.

Zkoumanim a hodnocenim vybérovych souborli se snazime o co nejreprezentativnéjsi
postizeni vlastnosti zdkladnich soubort.

Statistické hodnoceni dat

Statistické hodnoceni dat vyuziva aparédtu teorie pravdépodobnosti a slouzi v praxi k témto
zdkladnim dcelim:
- odhady - z dat vybérového souboru odhadujeme na vlastnosti celé populace,

- testovani hypotéz — ze souboru dat ktery mame k dispozici usuzujeme, zda zkoumany
jev ¢i objekt vykazuje urcitou vlastnost nebo zda ma nékteré shodné prvky s jinymi
soubory,

- modelovani — soubor ¢i soubory ziskanych dat slouzi ke zkoumdni vztahii mezi
riznymi vlastnostmi ¢i parametry zkoumaného jevu ¢i objektu.

Typickym piikladem odhadu je stanoveni primérné hodnoty koncentrace kontaminantu
v zemindch zkoumané lokality. Vysledky statistického zpracovani analyz odebranych vzorka
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vztahujeme na celou lokalitu (tj. na celou populaci) - stanovenou primérnou koncentraci
povaZujeme za reprezentativni pro celou lokalitu.

Piikladem testovani hypotéz je, kdyZ na zdkladé¢ vysledkii analyz odebranych vzorkt
podzemnich vod posuzujeme zda bylo dosaZeno cili sanace, zda je koncentrace daného
kontaminantu pod sana¢nim limitem.

NejjednodusSim druhem statistického modelovani je regresni analyza, kdy se snazime
o stanoveni zdavislosti mezi dvéma vlastnostmi zkoumaného objektu, snazime se formulovat
hypotézu o vztazich mezi nimi. Pfikladem muze byt odvozeni grafu, vyjadfujiciho na zdkladé
vysledki laboratornich analyz vztah mezi obsahem urcitého kontaminantu v zeminé
a v pudnim vzduchu.

Slozitéjsim typem statistického modelovani je napiiklad vykreslovdni map kontaminace
s vyuZzitim tzv. krigovéani, jak to provadi znadmy program Surfer.

Reprezentativnost statistickych dat

Reprezentativnost statistickych dat posuzujeme podle toho, s jakou vystiZnosti ¢i spolehlivosti
vysledky hodnoceni vybérovych souborti charakterizuji vlastnosti celé populace (celého
zdkladniho souboru). Na reprezentativnost statistickych dat ma vliv vice riznorodych faktor:

Statistickda nahodnost vzorki vybérového souboru je zdkladnim piedpokladem
reprezentativnosti dat, ze kterych budeme usuzovat na vlastnosti celé populace. Pii
vzorkovéani zemin musi mit kazdé misto lokality stejnou pravdépodobnost, Ze z néj bude
odebran vzorek pro laboratorni analyzu. Pokud pouzitd strategie vzorkovani zemin nebo
podzemnich vod vyhovuje tomuto zdkladnimu kritériu, hovoiime o statisticky nahodném
vzorkovéni.

Statisticka nezavislost dat: vybérovy soubor ktery ma slouZit k odhadu velikosti urcitého
parametru populace nesmi obsahovat data, kterd by byla mezi sebou néjak zdvisla. Napiiklad
stanoveni primérné koncentrace Skodliviny v podzemni vod¢ v aredlu lokality by mohlo byt
zavadejici, pokud koncentrace podléhd sezéonnim vykyvim a hodnocené vzorky z vrtii by
nepochazely ze shodného data (resp. z uzsiho ¢asového intervalu).

Metody vzorkovani a analyz rovnéZ ovliviiuji reprezentativnost statistického hodnoceni
zasadnim zptisobem. V nékterych piipadech by bylo velmi problematické porovndvat
vysledky analyz vzorkl, odebranych ¢i analyzovanych riznymi metodami. Reprezentativnost
ovliviiuji i chyby pfi vzorkovani, pfi manipulaci se vzorky, pfi jejich transportu, pfi jejich
uchovavani v laboratofi, pti samotnych analyzach. Chyby tohoto druhu Ize dé€lit na nahodilé
a systematické. Eliminaci a minimalizaci chyb tohoto druhu m4 za ukol kontrola kvality
vzorkovdni a analyz. Pro posouzeni kvality vzorkovéani a analyz slouZzi kontrolni odbéry
a analyzy vzorkl a porovndvaci statistické testy vysledkt.

Pti zajisténi vSech ostatnich ptfedpokladi je pro reprezentativnost statistického hodnoceni dat
rozhodujici rozsah vybérovych soubori. S rostoucim poctem odebranych a analyzovanych
vzorki zemin nebo podzemnich vod vzristd piesnost statistického stanoveni vypoctenych
reprezentativnich hodnot (napf. primérd). Lze vypocist, s jakou pravdépodobnosti
(spolehlivosti) se bude napfiklad vypocteny prumér koncentrace nachdzet pii daném poctu
vzorkll uvnitt intervalu urcité velikosti.

Tridéni dat statistickych soubori, histogramy

Zakladni statistické hodnoceni dat vybérovych souborll je zaloZeno na jejich uspotfdddni
a roztfidéni podle velikosti a podle Cetnosti vyskytu kazdé z naméfenych hodnot. Grafickym
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znazornénim tohoto tfidéni jsou zdkladni histogramy (frekvencni) a histogramy kumulativnich
cetnosti (distribu¢ni). Princip histogramt vysvétluje ndsledujici obrazek ¢.1.

Casto se naméfend data pro ucely statistického zpracovani t¥{di do velikostnich t¥{d. Obrdzek
¢islo 2 vysvétluje princip takového tfideéni. Pro piiklad byla pouZita primarni namétfend data
z tabulky obrazku €. 1, velikost tfidniho intervalu byla zvolena 5 mg/kg.

Obr. 1. ROZTRIDENI DAT VYBEROVEHO SOUBORU
A GRAFICKA PREZENTACE VYSLEDKU VZORKOVANI

souhrnna datova tabulka zakladni histogram Cetnosti
— 10
namerena data
B ku“mulatiuni
clo|os cetnost
LEE | ec
'Ts5 | E3| 2 | 2 B
E cE |8 5 'E 5
2 = 5 m
o m =
W | o
] 0 0 ]
1 1 1 2 | |
2 1 2 4 0
3 3 4 7 0 5 10 15
4 3 7 12 koncentrace mgfkg
5 5 12 21 kumulativni histogram
i 7 19 33 60 100
7 g | 27 | 47 i o0
8 9 | 36 | 62 50 l_I )
g 7 [ 43 | 74 s C 80 e
10 6 | 49 | 84 7 40 | C70 E
11 4 53 a1 = [ 60 =
B 30 @
12 2 55 a5 i; i 502
13 2 | 57 | o8 £ | - 40 8
14 1 58 [100 E P L =0 E
15 0 2 L op &
=10 [ 5
celkern 58 i L0 E
. a - _'__l__' L i
Aritm. prumeér = 7,7 ma/ka 0 4= 0
Median = & ma/kg 0 3 10 15
koncentrace mg'kg
Obr. 2. USPORADANI DAT DO TRID
souhrnna datova tabulka zakladni histogram kumulativni
cetnosti histogram
40 &0
zméfend data i 100
ffida kumulativni 30 50 o] r 90 =
. w5 | Eetnost - &0 =
(interval | @ £ —— = 20 + 40 -0 5
koncen- | w21 £ |z | £ = - 60 &
frace] = = 0 :ﬂ 31 [ . E
malkg 2| = 10 ot =R Fs0 g
m | £ = Z - a0 B
0-5 | 12 | 12 | 21 . 227 L3 E
5-10 | 37 | 49 | 84 0 5 10 15 20 249lm F20
10-15 9 58 | 100 koncentrace molkg r10 3
celkem 53 0 0

0 5 10 15 20

Jde o tentyZ datovy soubor jako v obrazku €. 1. koncentrace mglkg
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Frekvenc¢ni a distribuéni funkce

Histogramy statistickych soubor mivaji typicky tvar, se kterym souvisi:

- tak zvand frekvencni funkce spojité ndhodné veli¢iny v piipadé zdkladniho
(frekven¢niho) histogramu

- tak zvand distribuni funkce spojité nahodné veliCiny v pfipadé kumulativniho
(distribu¢niho) histogramu.

Nasledujici obrdzek €. 3 naznacuje souvislost mezi tvary histograml a tvarem frekvencni
a distribucni funkce.

Obr. 3. VZTAH MEZ| HISTOGRAMEM A TVAREM
FREKVENCNI A DISTRIBUCNI FUNKCE

zakladni histogram cetnosti kumulativni histogram

10 i T 1 1 c 00 =
P =S A L N =0 o £
ff \ tvar ¢ tyar f ‘=
- A - o . -'. .. =
i fr%ifl;ﬁ:;gl?.! _______ 1 40 distribuéni i 80 B
- £ funkece 3 [}
*g _ : 2 30 60 E
£ s / y 5 g
s s A E 20 40 2
7 E 5
=10 20 3
V. b 7. E
-

g .8 I R 0

0 g 10 0 5 10
koncentrace mglkg kencentrace mglkg

Zakladni charakteristiky statistickych souboriu

Charakteristiky statistického souboru jsou c¢iselné hodnoty které vystizné charakterizuji
(reprezentuji) cely soubor a jeho zdkladni vlastnosti. RozliSujme charakteristiky rozsahu
souboru, charakteristiky polohy a charakteristiky rozptylu:

- charakteristika rozsahu = pocet prvki vybérového souboru,
- charakteristiky polohy — jsou to stfedni hodnoty jako primér, medidn, modus,
- charakteristiky rozptylu (¢ili variability) - indikuji spolehlivost charakteristik polohy.

Je evidentni, Ze jinak budeme nahliZzet na informaci, Ze primérnd koncentrace
Skodliviny v zeminé je 20 mg/kg a vysledky jednotlivych analyz se pohybuji v rozpéti
od 18 do 22 mg/kg, nebo Ze primér je tentyz, ale vysledky jednotlivych analyz se
pohybuji v rozpéti od 5 do 50 mg/kg.

Mezi charakteristiky variability patfi predev§im: rozptyl (=variance) a smérodatna
odchylka (=deviace), ddle variacni rozpéti, variacni koeficient.

Dal8imi, ¢asto pouZivanymi charakteristikami souborti jsou napiiklad percentily (téZ zvané
kvantily), konfiden¢ni intervaly, atd.

V dalS§im textu uvedena tabulka ¢€.1. uvadi vzorce pro vypocty zdkladnich charakteristik
statistickych vybérovych souborti, poptipad¢ i néktera vysvétleni k nim.

Tabulkové procesory — napt. Excel — umi provadét vypocty téchto 1 dalSich charakteristik
automaticky.

pfirugka_statistika.doc
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Rozdéleni (distribuce) statistického souboru

Rozdé€leni statistického souboru charakterizuje, jakym zplsobem jsou jednotlivé hodnoty
rozloZzeny kolem hodnoty stfedni, jaky tvar md histogram cetnosti vyskytu jednotlivych
hodnot, jaky tvar ma frekvencni funkce (viz obrazek 4).

Podle charakteru svého rozdéleni lze naprostou vétSinu soubortt dat ndhodnych veli¢in
redlného svéta roztiidit do nékolika zdkladnich skupin.

Zakladni vyznam maji tak zvané rozdéleni normalni ¢ili Gaussovo a rozdéleni lognormalni
(LN rozdéleni).

- Normdlni rozdé€leni: graf frekvencni funkce tohoto rozdéleni ma typicky zvonovity
tvar, soumérny kolem stiedni hodnoty (pficemz vodorovné osy se oba konce kiivky
dotykaji aZ v + nekonecnu). V praxi nejbeéznéjsi typ rozde€leni.

Normadlni rozdéleni ma mezi vSemi rozd€lenimi vysadni postaveni. Normdalnimu
rozdé€leni se totiz za urcitych podminek bliZ{ i jind rozdéleni ndhodnych veli¢in a to
tim vice, ¢im je rozsah vybérovych souborii vétsi (tzv. zdkon velkych Cisel, centralni
limitni teorém'). Z toho rovn&z vyplyva, Ze pro soubory s velkym poctem dat jsou
mensi odchylky od normélni distribuce akceptovatelné.

Vv,

- Lognormdlni rozdé€leni: vyskyt uréitého podilu vyrazné vyssich hodnot zplisobuje, Ze
graf frekvencni funkce je nesymetricky, protazeny siln¢ doprava.

Dtlezitou vlastnosti lognormdlniho rozd¢leni je, Ze logaritmy origindlnich dat maji
rozdéleni normdlni. Vypocty statistickych charakteristik lognormalnich soubort jsou
zaloZeny na této vlastnosti. Do vzorcl pro vypocty charakteristik souborti s normalnim
rozdélenim se dosazuji logaritmy namétfenych dat.

V environmentalnich disciplindch se vyskytuje lognormalni rozdéleni pomérné Casto,
existuje pro to teoretické odiivodnéni. Lognormélni rozdé¢leni se ¢asto vyskytuje prave
u kontaminace horninového prostfedi.

Pro vypocty charakteristik souborti s lognormalnim rozdélenim nelze pouzit data
s nulovymi hodnotami (logaritmus nuly neexistuje).

Obr. 4. NORMALNi A LOGNORMALNI ROZDELENI

0,20 — NORMALNI - 80 0,20 LOGNORMALNI |- 80
B 015 — 2 015
2 L 2 - 40
h=J (7] - E
a2 0,10 = a2 0,10 a8
[T kT [T =
- sl - o
E - 20 E 20 oo
5 0,05 — 5 0,05 —
0,00 — - 0 0,00 — - 0
T T T T T T T T T T T T
4] 5 10 15 & 20 25 30 35 4] 5 10 15 20 25 30 35
|:|r|‘J+mér koncentrace kencentrace

Neparametrické soubory jsou takové, u kterych charakter rozdéleni dat nedokaZeme
definovat. Zpravidla tomu tak byva kvili malému poctu dat - pfi nedostatecném rozsahu

wowe

souboru. Casto je pii¢inou odchylek souborii od normdlniho rozd&leni vy$§i vyskyt

' Cebtralni limitni terorém (zjednodusend) ¥ik4, 7e pokud ze zdkladniho souboru provedeme vétsi podet vybéra
vétstho rozsahu (n>30), pak rozdéleni primérd téchto vybéri bude mit normdlni rozdéleni bez ohledu na
charakter rozdéleni zakladniho souboru,
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Vv

extrémnich (odlehlych hodnot) a vySs$i vyskyt hodnot velmi nizkych (pod mezi detekce).
Tyto jevy mohou byt zplisobeny tim, Ze datovy soubor obsahuje vic neZ jednu populaci (Cast
dat pochazi z ohnisek znecisténi, druhd ¢ast z nekontaminovaného okoli).

Pro testovani dat neparametrickych souborli se nemohou pouZivat standardni testy pro
parametrické soubory. Obecné vyzaduje vyuzivani neparametrickych metod pro dosazeni
stejné urovné spolehlivosti vétsi soubory dat nez v piipad¢ soubort parametrickych.

Zakladni statistické prametry soubori

Tab.1.

Vypocet zakladnich charakteristik vybérovych souboru, jejich interpretace

charakteristika

normalni (N) rozdéleni

lognormalni (LN) rozdéléni

pramér

Aritmeticky primér:

_ 1
A=X==Xx;
n

Geometricky prameér:

median

X (: x50) = prostfedni z hodnot vybéru, uspofadaného podle velikosti. Polovina (50%)

dat vybéru je mensich nebo rovno X, 50% dat je vétsich.
Median neni tolik ovliviiovan krajnimi hodnotami jako pramér.
Pfi sudém poctu dat vybéru je median aritmetickym prdmérem dvou stfednich hodnot.

Vyrazny rozdil mezi primérem a medianem indikuje nesymetrické rozdéleni souboru dat

nebo vliv tzv. odlehlych hodnot (hodnot abnormalné se odchylujicich od hodnot ostatnich).
U LN rozdéleni pfi vétSim rozsahu souboru median = geometricky primér.

modus

NejCastéji se vyskytujici hodnota souboru (hodnota s nejvyssi Eetnosti).

rozptyl (variance)

(= pramér ctvercu
odchylek
od priméru hodnot)

2
R TR R I &
n n

Nezaokrouhlovat zde X ,
maé to velky vliv na pfesnost uréeni s®

2 1 2
n=s4" = (InSG) =;-Z(lnxi—lnxg) =

2
:l~2(lnf_i] _ > (nx;)* _[Zlnxijz
n Xg n n

Uvedené procento ,p“ dat souboru je mensSich nebo rovno x(p), (100-p)% dat je vétsich.

smérodatna F \/72
(standaradni) N ) sy =InSG = 4/n = s> = {/(InSG)
odchylka 5 5
(deviace) §G = VN oV _ V(InSG)
variacni vo3 v :ﬂ

koeficient X p

rozpéti Rozdil mezi nejvy$si a nejnizsi hodnotou datového souboru: R = X max - X min
percentil Xp, X(p)

(kvantil)

interval kolem
stfedni hodnoty
(primeéru), ve
kterém lezi urcité
procento p vSech
dat vybérového
souboru

meze intervalu:

[i—(up s)] az [z+(up.s)]

Up Ve vzorcich nabyva téchto hodnot:

p% | 99 | 954 | 95 | 90 | 80
up | 2576 | 200 | 1,96 [ 1,645 | 1,282
p% | 75 | 70 | 682 | 60 | 50

Up 1,15 | 1,046 | 1,00 | 0,84 | 0,676

logaritmy hodnot mezi intervalu:
[o=(up-+/n)| a2 |+ (up )]

hodnoty mezi intervalu:

dofron)] - Lol

az €

&l ( C; J az (G-SGup)
sGUp
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Primér a smérodatnd odchylka vstupuji prakticky do vSech vypoct pfi testovani souborti
parametrickymi metodami.

Zminku si zde zaslouzi upozornéni na to, zZe pfi vypoctech reprezentativnich koncentraci pro
hodnoceni on-site expozice pii analyzdch humdénniho rizika pouZivdme aritmeticky primér
bez ohledu na skutecny charakter rozdéleni souboru dat ze vzorkovani. Aritmeticky pramér je
reprezentativni hodnotou ve vztahu kndhodnému pohybu potencidlniho piijemce
kontaminace v aredlu lokality.

Smérodatna odchylka

Vs

Smérodatnd (standardni) odchylka je méfitkem disperze dat — toho, jak dalece se jednotlivé
hodnoty odchyluji od priméru. Ilustrativné vysvétluje tento vyznam smérodatné odchylky
nasledujici obrazek ¢. 5.

obr. 5. VYZNAM SMERODATNE ODCHYLKY

0,20 - &0
% 045 -
E 0,15 soubor 1 4 Dwva Suuhuw
= %2 s normalnim rozdélenim,
& 0,10 £  shodné velikosti praménri,
LN - - - -

= | =g rozdilné smérodatné odchylky
E 0,05 soubor 2

0,00 L g

I 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
koncentrace mg'kg

0,20 - &0
W c soubor 3 zoubor 4 Dva SDL!bD,r}' . .
g 0,15 a0 s normalnim rozdélenim,
2 T* % rozdilné praméry,
=] = - " .
a2 0104 & shodné smérodatné odchylky
h=l
o= -
£ 0,05 %

0,00 L 0

T T T T T

(=}
on

10 15 20 25 30 35 40
koncentrace mgltkg

U normdlniho rozd¢leni plati, Ze 68,2% vsech dat souboru se odchyluje od priiméru nanejvys
0 hodnotu smérodatné odchylky (tzv. centralni rozpéti), 68% vsech dat je v intervalu (X +s).

V intervalu do dvou smérodatnych odchylek na kazdou stranu od priiméru se potom nachazi
kolem 95% vSech dat souboru. Jen 2,5% dat je mensSich nez (X —2s) a jen 2,5% dat je vétSich
nez (X + 2s).

Vztah zakladni - vvbérovy soubor

Ze zdkladniho souboru lze vytvorit vice souborti vybérovych. Parametry jednotlivych
vybérovych souborti se mohou navzdjem lisit.
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Pfi prizkumu kontaminace horninového prostfedi by takovych vybéria mohlo byt v podstaté
nekonecné mnoho. Vysledky dvou etap vzorkovani na téze lokalit¢ se nebudou v praxi nikdy
shodovat.

Zékladni soubor je tudiZ reprezentovan vybérem jen s omezenou presnosti.

Vlastnosti (parametry) zdkladniho souboru musime odhadovat z parametri vybéru, ktery
mame k dispozici.

Nésledujici tabulka uvadi ptehled charakteristik zdkladniho a vybérového souboru:

Tab. 2. Charakteristiky zakladniho a vybérového souboru
Parametry — | Cetnost pramér rozptyl smérodatna odchylka
neznamé parametry N u 52 3
zakladniho souboru
parametry n X s s
studovaného vybéru 1 2 1 —\2 _\2
X ==X S = X (xi %) s:\/s_2= X(xi-%)
n
odhad parametri t 52 5
zakladniho souboru
A~ 1 22 2 n A =
IS =X=—" X 5 = . = — 2 — Q. n
z dat vybéru H n X A 8—\/8_—5 —
1 —\2
= - -2
n—1 Z(xl X) _ Z(xl—x)
n—1

Krabicové grafy

Krabicové grafy se Casto pouzivaji pro grafické zobrazeni zdkladnich charakteristik
statistickych souborti. Poskytuji ndzornou pfedstavu o jejich centrdlni tendenci a variabilité.

V krabicovém grafu jsou zobrazeny:

- percentil 25% Obr. 6. Krabicové grafy
- percentil 50% (=medidn) o 35 -
==
- percentil 75% 2 15 4
- minimalni hodnota souboru - X max -
- maximalni hodnota souboru. Kog ~
20 1

Pfipojeny obrazek ¢. 6 vysvétluje
konstrukci krabicového grafu a 15
soucasné uvadi piiklad jeho

pouziti pro ndzorné zobrazeni a 109 *25-
porovnani vysledkid vzorkovani 5]  Xmin-
zemin na vybrané t€zké kovy.

U datovych souboril s normalnim
rozdélenim  rozd€luje  medidn
,.krabici“ na dv¢ stejné poloviny.
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3. APLIKACE STATISTICKYCH METOD V KONTAMINACNI
GEOLOGII A HYDROGEOLOGII

3.1. Obecny postup pri statistickém zpracovani dat

Reprezentativnost statistickych vypocéti je podminéna dodrZzenim predpokladii pro pouZiti
jednotlivych metod. Nez zacneme s vypocty tak musime provéfit, zda nashromdzdénd data
odpovidaji predpokladiim. Nejdulezitéjsimi faktory které musi byt otestovany jsou:

- charakter rozd€leni dat,
- statistickd nezavislost dat.

Nésledné se musime vyrovnat s témito problémy:
- provéfeni extrémnich - odlehlych hodnot,
- vyskyt nizkych hodnot.

Dal§im krokem je vypocet zdkladnich charakteristik polohy a rozptylu pro proSetfovany
soubor (primér, medidn, smérodatnd odchylka, popfipad¢ percentily, popi. konfidencni
intervaly).

Nésleduje provedeni riznych statistickych testli podle povahy feSeného problému.

Kone¢nym krokem je interpretace vysledkti a formulovani zavért.

3.2. Zakladni rozdéleni statistickych metod

Obecné lze statistické metody rozélit do dvou zdkladnich kategorii:
- parametrické,
- neparametrické.

Volba pouZiti parametrické ¢i neparametrické metody zavisi na charakteru rozdéleni souboru,
na poctu dat a na podilu hodnot pod mezi detekce.

Parametrické metody predpoklddaji normdlni resp. lognormdlni distribuci dat a nezavislost
dat. Pfi porovnavani soubori musi byt pfiblizné¢ shodny jejich rozptyl.

Neparametrické metody pro porovndvani souborti ptedpoklddaji piiblizn¢ shodny tvar
distribuce a pfiblizn¢ shodné rozptyly.

Neprametrické metody nejsou zavislé na normdlni distribuci dat (charakter distribuce neni

tieba testovat a data neni nutno transformovat), jsou odolngj$i k vyskytu odlehlych
(extrémnich) hodnot a lze je pouZzit i tehdy, kdyz je vétsi podil dat pod mezi detekce.

Néktera literatura nedoporucuje pouzivat pii hodnoceni kontaminace ani logaritmickou
transformaci dat. Jako nejrobustnéjSi metodu pro testovani jakychkoliv soubor
s nesymetrickym rozdé&lenim doporucuje aplikaci Chebychevova teorému (viz Cl:aire, 2008).

3.3. Testy rozdéleni statistickych souboru

Prvnim krokem jakéhokoli statistického zpracovani dat musi byt vybér spravného
distribu¢niho modelu - charakter rozdé€leni studovaného souboru musi byt otestovén. Pti testu
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provadime vlastné¢ vyrovnani statistickych dat - histogramem cetnosti se snazime prolozZit
vhodnou teoretickou kiivku.

Pro toto testovani rozdé€leni se obecné doporucuje (napt. DEQ, 2002), aby proSetiovany
soubor m¢l nejméné 9 hodnot. Testy by sice §lo provadét i se 3 daty, jejich prikaznost by
vSak byla velmi nizka.

Obecné je postup tento:

Vv

- Ng&kterym testem provéiime, zda data vyhovuji kritériu normélniho rozdéleni.

- Kdyz ne, tak provedeme znovu test na normalitu se zlogaritmovanymi daty. Kdyz
zlogaritmovand data vyhovuji, ma soubor lognormdlni distribuci. V tom piipadé data
zlogaritmujeme a s takto upravenymi daty ddle pracujeme jako s normalnim souborem®.

- Nemaji-li data ani normdlni, ani lognormalni distribuci, pak musime bud’ hledat dalsi
vyhovujici teoretické rozdé€leni nebo musime pouZit neparametrické metody
hodnoceni, zaloZené vesmés na tfidéni dat podle velikosti.

V odborné literatuie lze nalézt rizné metody pro testovani charakteru rozdéleni soubord
(testovani normality). nejbéznéjSimi jsou tyto:

Uéinnou provérkou charakteru rozdéleni souboru je vykresleni tzv. pravdépodobnostniho
grafu pro normélni nebo zlogaritmovana data prosetfovaného souboru.

Vypocet koeficientu Sikmosti je malo pracnym a jednoduchym postupem (automaticky jej
umi i MS Excel). Koeficient Sikmosti y; ndm indikuje asymetrii dat vzhledem ke stiedu
distribuce:

(n;lj2 @
n
Data z normadlni distribuce maji y; = 0, asymetrické distribuce maji y; # 0, podle toho zda je

pravy (y;>0) nebo levy (y;<0) ,,ocas® distribuni kiivky del$i a ten¢i neZ ten druhy.
Lognormadlni distribuce ma 7y, pozitivni (y;>0).

Je-1i absolutni hodnota |y;|<1 a soubor je maly (typicky do 25 vzorkil), je to indikace
dostate¢né normality souboru (ev. jeho log-normality, testujeme-li zlogaritmovand data).

Nejdiive testujeme origindlni data a kdyZz |y;|>1, tak data zlogaritmujeme a testujeme log-
normalitu.

Pti pouZiti tohoto testu bychom méli mit na zfeteli, Ze ne kazdé symetrické rozdéleni musi byt
normdlni (napf. Studentovo rozdélenti).

Casto byva v literatufe doporu¢ovan test chi-kvadrat, aviak US EPA (1992) jej vyslovn&
nedoporucuje pro problémy kontaminace horninového prostiedi.

Shapiro-Wilkiiv test (pro mensi soubory do 50 vzorki), resp. jeho modifikace Shapiro -
Francia test pro soubory vétSich rozsaht jsou podle US EPA (1992) nejkvalitnéjsi.

> Nekterd literatura (napf. Cl:aire, 2008) nedoporutuje pro vypocet konfidenénich limiti logaritmickou
transformaci dat a preferuje pouZiti neparametrickych testd (napf. Chebycheviv teorém) pokud
nezlogaritmovand data nevyhovuji normalité.
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3.4. Statisticka nezavislost dat

Ov¢éteni nezavislosti dat je dulezité pro vétSinu statistickych procedur. Soubory zavislych dat
vykazuji nizZ$i variabilitu nezZ odpovidd skutecnosti. Zavislost dat mize vést k podcenéni
skutecné variability mezi daty a miiZe zdvazné ovlivnit reprezentitativnost statistickych
hodnoceni. Pftiklad: pét odectii téhoz teploméru pet minut po sobé nemulize podat dostate¢nou
informaci o primérné denni teploté ovzdusi.

Pro testovani statistické nezdvislosti dat v souborech uvadi literatura (napi. EPA 1992) rizné
testy - napiiklad testy autokorelace resp. von Neumanniv pomérovy test pro neparametrické
soubory.

Pfi prizkumech kontaminace testy na statistickou nezavislost dat ¢asto opomijime. Do zna¢né
miry spoléhdme na to, Ze nezdvislost dat zajiStujeme jiz preventivné volbou vhodné strategie
vzorkovéni a na to, fyzicka nezavislost vzorki je zpravidla i garanci nezdavislosti statistické.

Je vSak dobré mit na zfeteli, Ze statistickd nezavislost dat nemusi byt vZdy samoziejmosti.
Nejobvyklejsim a typickym piipadem tohoto druhu jsou sezénni oscilace koncentraci
nckterych slozek chemismu podzemnich vod. Nevhodné zvoleny vzorkovaci interval pii
neznalosti cyklicnosti chemismu mtiZze vést k nereprezentativni statistické interpretaci
vysledkd vzorkovani. Ilustruje to pfipojeny obrdzek 7 vlevo. Cykli¢nost sezénnich vlivi je
specifickym piipadem zavislosti dat.

Cykli¢nost nemusi byt jen ¢asova. Na pravé stran€ téhoZ obrdzku 7 je znazornéna situace, kdy
se prizkumem nepodafilo zjistit rozsdhlou kontaminaci v aredlu byvalého nadrZzového parku,
jelikoZz bylo uplatnéno vzorkovaci schéma pravidelné sité bez védomi diivéj$tho rozmisténi
nadrzi.

Obr. 7. Oscilace dat

o interval
&
I
1 k]
=} H
5
= ., ., .
odbér odbér odbér
vzorku vzorku vzorku
- vl
cyklicka pfirodni oscilace
koncentrace latky v podz. vodé
tas
délka cyklu
Komtaminace
Mereprezentativni visledky Easové Fady vzorkovani v arealu bjvalého
podzemni vody nadrZového parku,

kterou se nezdafilo
podchytit prizkumem.

Jinou moZnosti vyskytu cyklické oscilace by mohla byt plosna distribuce zbytkové kontaminace
zemin na lokalité po sanaci ventingem za pouZiti pravidelné sit¢ ventovacich vrtd.

Ptikladem jiného druhu fyzické zdvislosti dat by mohl byt odbér vzorku vody
z monitorovaciho vrtu a pozdéj$i odbér vzorku z dalSiho vrtu po sméru proudéni na téze
proudnici, pficemz by Casova prodleva mezi odbéry odpovidala dob¢, za kterou podzemni
voda urazi tuto vzdélenost.
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3.5. Uprava datovych soubori s velkym poétem nizkych hodnot

Nizké hodnoty (souhrnné ND) mohou byt téchto druhti (podle oznaceni v laboratorni praxi):

U - nedetekovand hodnota - signdl je nerozliSitelny od pozadového Sumu, je pod
detek¢nim limitem analytické metody (MDL),

JLE -] (pro organiku) nebo E (pro anorganiku) - je detekovana urcitd nizkd koncentrace,
jde o pozitivni vzorky, ale koncentrace je tak nizkd, Ze je nejistota v kvantifikaci -
hodnota je pod praktickym kvantifikaénim limitem analytické metody (PQL).

Vyskyt velmi nizkych hodnot komplikuje vyhodnocovani statistickych souborii. Jejich velky
pocet zdvaznym zplisobem deformuje rozdeleni dat. Pfi vypoctech statistickych parametri u
soubort s lognormdlnim rozdélenim nelze za hodnoty pod mezi detekce dosazovat nulu
(logaritmus nuly neni definovan).

U hodnot pod MDL je skute¢nd koncentrace nékde mezi nulou a MDL. Doporucuje se,
dosazovat do soubort hodnoty 1/2 MDL.

U hodnot pod PQL je skute¢nd koncentrace nékde mezi MDL a PQL. Doporucuje se, do
soubort dosazovat bud’ laboratornim protokolem uvadénou koncentraci nebo PQL.

Zakladni doporuceni (dle US EPA 1992):

- jestlize ND tvoii do 15% souboru, nahrad’ je bud’ 1/2 MDL nebo PQL a pokracuj
v béZné parametrické analyze dat,

- jestlize pocet ND tvoii nad 15% vsech dat souboru, pak pfti t-testech nebo ANOVA
analyzach pouzij neparametrické testy (Wilcoxon-Rank_Sum test pro porovnavani
dvou skupin dat nebo Kruskal-Wallistiv test pro vice nez dvé skupiny dat — viz napf.
US EPA 1992),

- jestlize poCet ND tvoii 15% az 50% vSech dat souboru, pak pii vypoctech statistickych
intervall pouZzij Cohenovu nebo Aitchisonovu dpravu dat (viz napt. US EPA 1992),

- jestlize pocet ND tvoii nad 50% vSech dat souboru, pak pro vyhodnoceni pouzivej
statistické metody pro neparametrické soubory.

Zda pro dpravu datovych soubort pouzit Cohenovu nebo Aitchisonovu metodu se rozhoduje
na zdklad¢ konstrukce modifikovanych pravdépodobnostnich graf. Cohenliv postup
pfedpoklada, Ze hodnoty pod mezi detekce zapadaji do daného rozd€leni ziskanych dat,
zatimco Aitchison piedpokladd, ze odpovidaji nulové kontaminaci a jsou mimo rozd¢leni
souboru dat, tvofeného pouze hodnotami nad detekénim limitem. Viz obrazek:

Predpoklad romdéleni dat Predpoklad romdéleni dat
pro Cohencon metodn pro Aitchisoncm metoda
pod nad pod detekénim

detekénim limiterm
limitem

detekdnim
Iim'rtem\

o + P 04 L
Obr. 8. detekeni limit detekiEn limit

Vyskytuji-li se v souboru analyz z kontaminované lokality jak vysoké hodnoty koncentraci,
tak vysoky pocet nizkych hodnot, indikuje to, Ze lokalita neni homogennim celkem z hlediska
predpokladl pro aplikaci statistickych metod hodnoceni dat. Mize jit o situaci, Ze znacna Cast
vzorkl s nizkymi hodnotami reprezentuje piirodni pozadi a jen ¢ast vzorkd kontaminovanou
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plochu. Je nutno se zamyslet nad plosnou distribuci dat a s pfihlédnutim k povaze feSeného
problému rozhodnout, zda nerozclenit lokalitu do né¢kolika dil¢ich celkii, hodnocenych
statisticky samostatn¢. Inspiraci zde muze byt napt. holandskd metodika, kterd doporucuje
tento postup pro stanoveni primérnych koncentraci v kontaminacnim mraku pro udcely
hodnocenf rizik z kontaminace:

- Zeminy: vymezit v ploSe lokality aredl, kde jsou koncentrace nad souctem 1/2 limitu
C plus pozadi (neni-li pozadi stanoveno, bere se nulové). Data z této plochy pak tvoii
soubor, pro ktery se stanovi geometricky pramér a dalsi charakteristiky. Limitem C se
zde mysli obecné limit piipustné kontaminace (nesmé&Sovat s Metod. pokynem MZP).

- Podzemni voda: vymezit v ploSe lokality aredl, kde jsou koncentrace nad limitem C,
potom z dat v tomto aredlu urcit geometricky pramér a dalsi charakteristiky.

on

Smyslem tohoto postupu je, aby pfi analyzach rizika nedochézelo k "fedéni" kontaminace
a na druhou stranu, abychom riziko nenadhodnocovali.

Detek¢ni limit analytické metody MDL by mél byt obecné na urovni cca 1/10 kritické
koncentrace (limitu).

3.6. Odlehlé hodnoty

Odlehlymi hodnotami nazyvame ta data, kterd evidentn¢ vybocuji z distribuce ostatnich dat
proSetfovaného souboru ve sméru k hodnotdm vysokym (extrémnim).

Je nutno v takovém piipadé provetit, zda odlehld hodnota nemtze byt diisledkem hrubé chyby
vzorkovéni nebo analyzy. Pfi vyluCovéani odlehlych hodnot ze souboru je nutno postupovat
s velkou opatrnosti, zvIasté u souborti s lognormdlnim rozdélenim. Vylouceni odlehlé
hodnoty ze souboru musi byt vZdy jmenovité a konkrétné odiivodnéno. Je tfeba rovnéZ zvazit,
zda vyskyt odlehlych hodnot neindikuje, Ze data nepochézeji z jedné populace, Ze lokalita
neni statisticky homogennim celkem. Nejcastéji extrémni hodnoty pochdzeji z ohnisek
kontaminace o jejichz existenci jsme nevédéli a proto je nezohlediioval vzorkovaci pléan.

Formaélni test na odlehlé hodnoty provadime jen pii podezieni, Ze velmi vysoké koncentrace
nekterych vzorkl se sice vymykaji zbytku dat, avSak nejde o chybu. Test predpokladd, Ze
zbytek dat ma normalni rozdéleni. JelikoZ pfi lognormélnim rozdé€leni byvaji velmi vysoké

Vs w2z

hodnoty mensi ¢asti vzorkli pravidlem, provadime radéji test ptimo s logaritmy dat. Tim se
vyhneme tomu, abychom neklasifikovali data odpovidajici regulérnimu lognormélnimu
rozdéleni dat chybné jako odlehlé hodnoty.

Nejb&znéjsi testy na odlehlé hodnoty:
- Grubbsiiv parametricky test extrémnich odchylek (Reisenauer 1973, téZ EPA 1992),
- Dixonlv neparametricky test extrémnich odchylek (Reisenauer 1973).

Neformélné, avSak ndzorné¢ a jednoduSe odlehlé hodnoty vyniknou pifi vykresleni tzv.
pravdépodobnostniho grafu pro normélni nebo zlogaritmovana data proSetiovaného souboru.

3.7. Testovani hypotéz

Vyslovovéani zdvérd ze statistického hodnoceni dat je vZdy rozhodovianim mezi dvéma
scénafi, mezi dvéma hypotézami.

Shoda dat s hypotézou jeSté neznamend, Ze hypotéza je pravdivd. Naopak, data odporujici
hypotéze ukazuji na to, Ze hypotéza pravdiva neni. Hypotézu nelze na zakladé dat dokdzat, 1ze
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ji vSak na zdklad¢ dat vyvratit. Toto je okolnost zdsadni dulezitosti. Podle ni v praxi volime
nulovou hypotézu v zdvislosti na tom, co by bylo men$im prasvihem v piipad€, kdybychom
z dat vyvodili chybny zavér. Nulovad hypotéza H, je formulovdna tak, aby ji mohla data
vyvratit v pfipad€, Ze neni pravdivd. H, byva tedy opak toho, co chci dokézat.

Rozdily ve vypoctovych postupech pii rozdiln¢ formulovanych nulovych hypotézach se
mohou jevit subtilni, dopady na zavéry jsou vSak zdsadni.

Existuji dvé moZnosti jakd je skutecnost: H, plati nebo neplati. Nase rozhodnuti mize byt té€zZ
dvoji: H, zamitdm nebo nezamitdm. Rozhodovaci proces lze zndzornit touto tabulkou:

Tab. 3. Testovani hypotéz Typ rozhodnuti (pfijeti hypotézy):
akceptuji H, zamitdm H,, pfijimadm Hy
y . . spravny zavér chybny zavér - (chyba I. druhu -
skutecnost | H, je pravdivd (jeho pravdépodobnost = 1-o) jeji pravdépodobnost = o)
. . | chybny zavér (chyba II. druhu - spravny z4vér
Ho je nepravdiv jeji pravdépodobnost = B) (jeho pravdépodobnost = 1-f)

Hodnoty pravdépodobnosti o, B jsou kritické trovné jistoty, se kterou se vyslovujeme
k platnosti ¢i neplatnosti hypotéz. Pfi statistickém hodnoceni ndm vzdy zlistane urcitd
nejistota zda jsme ucinili spravny zavér, jelikoZ na vlastnosti celého zakladniho souboru (celé
populace) usuzujeme z vybéru omezeného rozsahu. Ten reprezentuje zdkladni soubor jen
s urcitou mirou spolehlivosti. Chyby I. 1 II. druhu jsou vlastni rozhodovéani na zaklad¢
statistickych dat a nelze je nijak dpIné eliminovat. Cim mensi pravdépodobnost chyby
I. druhu jsme ochotni pfipustit, tim v&t§i vytvaiime piedpoklad pro chybu II. druhu. Cim
mensi o, tim vétsi B. Za lep$i ochranu pfed chybou 1. druhu se plati vétsi pravdépodobnosti
chyby II. druhu. Cilem statistickych metod je minimalizace faleSnych zavéri 1. druhu.

Hladina vyznamnosti o pro zamitnuti nulové hypotézy se pii testovdni v kontaminacni
hydrogeologii obvykle voli na drovni 0,05. Lze ji pro dany datovy soubor také vypocitat
a podle vysledku pak konkrétngji posuzovat piesvédc¢ivost dat z hlediska zamitnuti ¢i pfijeti
nulové hypotézy (viz kap. 9 — tzv. p-hodnoty).

V predpisech nékterych americkych statii se pfipousti pfi hodnoceni rizika pro ne-rezidencni
scénafe hladina vyznamnosti o = 0,20 pro zamitnuti nulové hypotézy.

Obecné je postup pii testovani hypotéz tento:
- Formuluji nulovou hypotézu H,
- definuji pozadovanou hladinu vyznamnosti,
- poté provéiuji - testuji, zda data jsou ¢i nejsou v rozporu s H.

Pokud jsou data v rozporu s H,, pfijimdm alternativni hypotézu Hj,, kterd je negaci
nulové hypotézy.

Nulovou hypotézu zamitdm, pokud je podle testu usporddani dat takové, Ze je za
predpokladu platnosti nulové hypotézy velmi nepravdépodobné.
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Formulace nulové hypotézy v zavislosti na charakteru feSeného problému:

V principu si klademe v kontaminacni geologii/hydrogeologii vZdy jednu ze dvou zékladnich
otdzek, kterym odpovidaji rozdiln€ formulované nulové hypotézy:

1)

ReSeny problém —
co nds zajima:

Je lokalita Cista?
Jsou kdispozici dostate¢né presveédcivé dikazy o tom, Ze koncentrace

Skodliviny na lokalit€ je niZ$i neZ sanacni limit ¢i jiny limit pifpustné
kontaminace stanoveny na zakladé ochrany zdravi ¢i ekosystému (tj. limit

odvozeny zpétnym propoctem z drovné akceptovatelného rizika)?

Nulové hypotéza
H,

Lokalita je kontaminovand, pokud nebude prokdzan opak.

Takto formulovanou nulovou hypotézu pro porovnavini koncentraci na
lokalité s limity piipustné kontaminace volime s ohledem na to, Ze
chceme mit vyssi jistotu pro zavér, Ze lokalita je Cistd. ProhldSeni Cisté
lokality za ,,Spinavou povaZujeme za chybu méné zdvaZnou — nedojde
v tomto piipad¢ k podcenéni rizika ohroZeni zdravi jejich uZivateld.

Alternativni Hy

Lokalita kontaminovana neni.

Pouziti
v situacich:

Hodnoceni vysledkli sanace zemin nebo podzemnich vod na zikladé
vzorkovani po ukonceni sanace

Postsanaéni monitoring podzemnich vod na lokalit& ¢i vystupnim profilu
proudéni podzemnich vod z lokality

Kontrolni monitoring podzemnich vod na lokalité ¢i na vystupnim profilu
od ni — kontrola dodrZovan{ limitu piipustné kontaminace (napt. kontrolni
monitoring skladky)

Posuzovani moZnosti vyuZivani lokality s urcitou urovni kontaminace
zemin, pidniho vzduchu ¢i podzemnich vod pro urcity zptisob funkéniho
vyuzivani, vymezeny limity piipustné kontaminace

Postsanacni monitoring piidniho vzduchu ¢i ovzdusi v objektech v aredlu
sanované lokality

2)

Reseny problém -
co nds zajima:

Je lokalita kontaminovana?
Jsou kdispozici dostatecné presvédcivé diikazy o tom, Ze koncentrace

v s

Skodliviny na lokalité je vyssi neZ pozad’'ovd koncentrace resp. uredni limit
piipustné kontaminace odvozeny od pozadi?

Nulova hypotéza H,,

Lokalita kontaminovand neni, pokud nebude prokdzan opak.
Takto formulovanou nulovou hypotézu volime s ohledem na to, Ze
nechceme zbyte¢né vyvoldvat plany poplach, chceme mit vyS§i jistotu
pro zaveér, Ze na lokalité se opravdu vyskytuje kontaminace.

Alternativni Hy

Lokalita je kontaminovana.

Pouziti
v situacich:

Porovnavani dat o kontaminaci zemin ¢i ptidniho vzduchu kontaminované
lokality s hodnotami pozadi

Detekéni monitoring podzemnich vod na sledované lokalit¢ nebo na
vystupnim profilu proudéni podzemnich vod - detekce vzniku kontaminace
nad drovni pozadi (napf. v aredlu skladky)
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3.8. Testy vyznamnosti
Jsou to kvalitativni testy k provéfovani hypotéz o souborech dat. Potfebujeme se napf.
presvédcit:

- zda zkoumany vybér pochézi ze zdkladniho souboru s urcitym rozdélenim,

- zdadva vybéry pochdzeji z jednoho a t€¢hoZz zdkladniho souboru,

- zda lze pohliZet na odlehlou hodnotu jako na diisledek hrubé chyby métent,

- zda je moZno povazovat studovany soubor za ndhodné uspotddany,

- jak vyznamng se li$i vysledky analyz od kontrolnich duplicitnich analyz,

- zda se soubor dat z lokality vyznamné¢ 1isi od souboru dat pozad’ovych, atd.

Takovych otdzek mlZe byt celd fada. Odpoviddme na n€ pomoci testli vyznamnosti.

Obecny postup pfi testech vyznamnosti:
- formulujeme nulovou hypotézu,
- volime hladinu vyznamnosti (zpravidla 0,01 nebo 0,05, nejvyse 0,1),
- vypocteme hodnotu testovaciho kritéria a porovname s tabelovanou kritickou hodnotou,
- formulujeme zdvér - zamitdme ¢i akceptujeme nulovou hypotézu,
- popiipadé vypocteme tzv. p-hodnoty,
- interpretujeme vysledek.

Ke vSem testim potiebujeme mit k dispozici odpovidajici statistické tabulky. Kazdému
testovacimu kritériu pfislusi urcité rozdéleni. Kritické hodnoty pro jednotlivd rozdéleni, t.j.
hodnoty, které piislusSnd ndhodnd veli¢ina piekro¢i s danou pravdépodobnosti, byvaji
tabelovany. Na zdkladé¢ porovndni vypoclitané hodnoty testovaciho kritéria s pftisluSnou
kritickou hodnotou odpovidajici ndhodné veli¢iny zamitdme ¢i pfijimame nulovou hypotézu.

Pokud srovndvame navzdjem dva statistické soubory dat (dva vybéry), pak hovoiime
o parovém testu. Pokud test pouzijeme pro porovnani jednoho datového souboru s fixni
¢iselnou veli¢inou (napiiklad se sana¢nim ¢i jinym limitem), hovoiime o jedno-vybérovém
testu.

3.9. P-hodnoty

Srovnani vypoctené hodnoty testovaciho kritéria s tabulkovou kritickou hodnotou je jen
informaci typu ano/ne, informaci zda pravdépodobnost platnosti nulové hypotézy je vétsi
nebo mensi nez hladina vyznamnosti, na které testovani provadime.

Misto takového prostého srovndvani vypoctenych hodnot testovaciho kritéria s kritickymi
hodnotami se nckdy jeSté¢ navic pouzivd postup, pii kterém se vypocCitd piimo
pravdépodobnost p, se kterou studovand data zapadaji do rozdé€leni odpovidajiciho nulové
hypotéze. Tyto tzv. p-hodnoty ndm podavaji podrobnéjsi informaci o pravdépodobnosti
platnosti nulové hypotézy.  PouZiti p-hodnot umoZnuje také relativni porovnavani
presvédcivosti hodnot z riiznych soubort.
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3.10. T-testy

Jsou to pomérné jednoduché a v praxi kontaminacni hydrogeologie nejpouzivanéjsi testy pro
srovnavani vyznamnosti rozdilli primért dvou soubort dat.

Predpoklady pouziti: soubory nezavislych dat, normalni rozdéleni, zhruba stejné rozptyly.

T-testy jsou vcelku tolerantni k mirnym odchylkdm od normalni distribuce dat, jsou ale citlivé
na vyskyt odlehlych hodnot.

Pro neparametrické soubory je variantou t-testu tzv. Wilcoxon-Rank-Sum test (viz napf.
US EPA, 1992) nebo Ceby&evitv (Chebycheviiv) teorém (Cl:aire, 2008%). Pro zvySeni
spolehlivosti zdvért pii pouZziti Wilcoxon-Rank-Sum testu doporucuje US EPA (2000) navic
pouzit jest¢ tzv. Kvantilovy test, zvlasté pro soubory s velkym poétem hodnot pod mezi
detekce. Minimdlni doporu¢ovany pocet vzorkli pro aplikaci Wilcoxon-Rank-Sum testu je
nejmén¢ 4 vzorky pro kazdou skupinu dat.

3.11. Multi-srovnavaci strategie

Porovnédvani vice nez dvou souborti dat. Predpoklady aplikace: soubory nezavislych dat,
normdlni rozd¢€leni, zhruba stejné rozptyly.

Na lokalitdich mdme v praxi ¢asto vétsi pocet monitorovacich vrtl a v kazdém vrtu sledujeme
vice parametrl, které musime porovnavat s limitem ¢i pozadim. Kdybychom testovali kazdy
vrt a kazdy parametr v ném individudln¢ porovnavacim parovym t-testem, budou se ndm
kumulovat nejistoty a podstatné se zvySuje riziko kone€ného chybného vyroku (lokalita je
kontaminovand, i kdyZ ve skute¢nosti nenf)*. Navic, pro v&i pocet soubori by bylo takové
individudlni porovnavani komplikované a pracné.

Misto série parovych t-testil volime tedy vhodnéji multiporovnavaci strategie typu Omnibus,
kam patfi i tzv. analyza varianci ANOVA. Data z n€kolika vrtl jsou sdruZena dohromady
a testovana jako celek. Tento postup ndm nespecifikuje, ktery ze souborii vykazuje statisticky
vyznamnou odchylku, avSak pouze to, Ze pfinejmensim v jedné skupin¢ dat se takova
odchylka vyskytuje. To musime provéfit naslednym ad-hoc testovanim jednotlivych skupin
dat (parovymi resp. jednovybérovymi testy).

Typicky se ANOVA pouzivd pfi detekénim monitoringu podzemnich vod, kdy data
z pozadovych vrtli tvoii jednu skupinu a data ze sledované lokality (z vystupu vod ze
sledované lokality) skupinu druhou. Metoda je citlivd na prostorovou variabilitu dat z lokality
a mad malou spolehlivost pfi detekci tzkych kontaminacnich mrakii. Néklady vzorkovéani
narlstaji, protoZe jsou zapotiebi nejmén¢ 4 vzorky z kazdého vrtu (Weber, 1995).

Variantou ANOVY pro neparametrické soubory je Kruskal-Wallisiiv test. Predpokladd se
zhruba stejné rozdéleni soubort, to ale nemusi byt nutné symetrické.

Podrobnéji k témto typtim testd viz napiiklad US EPA, 1992.

Alternativni strategii je tzv. retesting, zvlast€ pro malé lokality, kde by bylo riskantni

vyslovovat definitivni zdvéry z malého poctu dat. VhodnéjSim postupem zde je, odvodit
z existujicich dat nejprve predikéni a tolerancni limity. Pro vysloveni definitivnich zdvért je

v vy

3 Tato literatura doporucuje Chebycheviiv test jako vhodngjsi (robustn&jii) alternativu i pro ty soubory
s nesymetrickym rozdélenim, kde by Slo pouZit t-test se zlogaritmovanymi ptivodnimi daty.

* Tak pro 20 nezdvislych porovnavéni, z nichz kazdé bude mit samo o sob& pravdépodobnost chybného zavéru
1%, bude celkovd nejistota z kazdé vzorkovaci kampané [1-(1-0,01)20] =18%.
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rozhodujici teprve jejich konfrontace s vysledky dalSiho vzorkovani. Formalizované postupy
viz US EPA 1992.

3.12. Statistické intervaly

Princip pouziti statistickych intervall pro hodnoceni kontaminace: horni nebo dolni mez
statistického intervalu (v zavislosti na povaze feSeného problému) porovnidvame s limity ¢i
s pozadim, popiipad€¢ snovéji zmeéfenymi hodnotami. Rozezndvdme limity konfidencni,
tolerancni a predik¢éni. NejbéZnéji se pouzivaji intervaly kolem pramérta. Mohli bychom je
vSak urcovat 1 pro percentily ¢i rozptyly.

Intervaly miZeme vypocist z parametrii vybéru, ktery mame k dispozici. Obecny vzorec pro
vypocet mezi statistického intervalu datového souboru kolem primeéru:

mez intervalu = X + K(j.q.n).S

kde ,.X“ je prumér proSetfovaného souboru, znaménko ,+“ ¢i ,,-” plati alternativné pro horni
resp. dolni mez intervalu, ,,K* je faktor pfebirany ze statistickych tabulek pro zvolenou droven
nejistoty ,,0i“ a pro dany pocet vzorki ,,n“, ,,s* je smérodatnd odchylka prosetfovaného souboru.

Site statistického intervalu z4visi na velikosti smérodatné odchylky vybérového souboru, na
rozsahu vybéru (tj. poctu dat, kterd jsou dispozici) a na zvolené trovni spolehlivosti.

Typicky plati, Ze pokud budou vypocteny intervaly ze stejnych dat a se stejnou urovni jistoty,

-----

Pokud maji data lognormadlni rozd¢leni, pak se intervaly konstruuji pro zlogaritmovand data
a meze intervalll se porovndvaji slogaritmy limith resp. slogaritmy naméfenych dat ¢i
s logaritmy pozad’ovych hodnot.

3.12.1. Konfiden¢ni intervaly

Konfidencni interval (t€Z interval spolehlivosti) vymezuje rozpéti hodnot, ve kterém se
s urCitou mirou jistoty (1-o) bude nachézet urcity parametr zdkladniho souboru. Nejistota, tj.
pravdépodobnost, Ze se parametr zdkladniho souboru nenachazi uvnitt konfidenc¢niho intervalu
= o.. Dolni mez kofidenc¢niho intervalu se bézn¢ oznacuje LCL, horni mez UCL (z angliCtiny).

Konfidené¢ni interval pro primér obr.9. KONFIDENCNI INTERVAL PRO PRUMER
Nejcastéji stanovujeme konfiden¢ni N doini pramér
intervaly pro praméry vybérového souboru. mez | L UCL horni

Pro praxi mohou mit vyznam napiiklad jesté
i konfiden¢ni intervaly pro urcité kvantily.

/ meZ
Pojem konfidenéniho intervalu pro primeér

vysvétluje vedlejsi obrazek €.9. / \
Prumér se muze ve skute¢nosti nachdazet i ¥ W .

kdekoliv uvnitt konfiden¢niho intervalu. koncentrace kontaminantu

(Eetnost hodnot)

frekvence

Zife intervalu

Se vzristem poctu vzorkl se Sitka intervalu
pro zvolenou droven jistoty zuzuje.
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Cim v&tsf je vybérovy soubor, tim se odhad parametru zakladniho souboru upfesiuje a Sife
intervalu spolehlivosti se zuZuje. Minimélni pocet dat pro vypocet konfidencnich intervala
jsou 4, ale pokud neni k dispozici alespont 8 - 10 dat, jsou extrémn¢ Siroké. Je vSak dobré si
uvédomit, Ze spolehlivost neroste s poctem vzorkl linedrné. Od urcité velikosti souboru je jiz
piispevek dalSich vzorkl k poznani zkoumaného objektu nevyznamny.

Akceptovatelnd nejistota pfi hodnoceni dat z prizkumu kontaminace horninového prostiedi
je zpravidla 5%, nejvySe 10% (= spolehlivost 95 resp. 90%). Spokojime-li se s niZsi
spolehlivosti, §itfe konfidenc¢niho intervalu se zizi.

Piiklad pouziti konfidenéniho intevalu pro pramér pii hodnoceni vysledku sanace:

Pokud mé byt vzorkovanim potvrzeno, Ze zbytkova kontaminace zemin ¢i podzemnich vod
sanované lokality je se zvolenou udrovni jistoty nad ¢i pod stanovenym sana¢nim limitem,
porovnavdme v zdjmu ochrany lidského zdravi s timto limitem nikoliv primér ze vzorkovani,
nybrz horni mez konfiden¢niho intervalu pro pramér (plati pro situaci, kdy byl sanacni limit
odvozen ve vztahu k ochrané¢ zdravi, zpétnym propoctem z urovné akceptovatelného rizika).

Interpretace situace na levé stran€ obrazku 10: Je-li UCL95 tésné pod hranici sanac¢niho
limitu, pak je 5% pravdpodobnost, Ze je chybny zdvér znici: lokalita je kontaminovana’.
S 95% jistotou lze konstatovat, Ze sanace byla tispéSna.

Interpretace situace na pravé stran¢ obrdzku 10: Je-li UCL9S tésné na hranici sana¢niho
limitu, pak je 5% pravdépodobnost, Ze je chybny zavér znici: lokalita je Cistd. S 95% jistotou
I1ze konstatovat, Ze sanace byla nedspésSna.

Obr. 10. Konfidenéni interval pro pramér pfi posuzovani dosazeni cilti sanace

4 pramér N prameér
= LJCLAas = CLas
[=] (=]
[ ) = .
=] =]
Q= [k
= =
[ E ) . . (AR ]
Z2E - Lirnit 25 Lirmit -
&5 N =00
koncentrace kontaminantu koncentrace kontaminantu
UCL95 <= Limit LJCL95 = Limit
uspésna sanace nedspéina sanace

Alternativou k pouziti UCL9S5 pro porovndvani zbytkovych koncentraci se sanacnim limitem
je pouziti jedno-vybérového t-testu pro parametrické soubory nebo napi. Cebysevova
jednostranného testu pro neparametrické soubory (viz US EPA 1992 ¢i Claire, 2008).

Pouziti konfidenéniho intervalu pro prumeér pii analyze rizika:

Pfi vypoctu rizika z kontaminace horninového prosttedi dosazujeme za expozi¢ni koncentraci
nikoliv pramér ze vzorkovani, nybrZ horni mez konfidencniho intervalu UCL pro tento
primer. Je to opét v zajmu ochrany lidského zdravi.

> Zdanlivé krkolomny interpretaéni vyrok souvisi sformulaci tzv. nulové hypotézy, kterou
provéiujeme statistickym testem.
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Pokud hodnotime droven kontaminace ¢i tispéSnost sanace podzemnich vod, pak musime mit
na zfeteli tyto dalSi okonosti: pokud jsou limity ptipustné kontaminace stanoveny pro
vyuzivani vody jako pitné, pak nemuUzeme v zdjmovém uzemi pouZit pro hodnoceni
piipustnosti zbytkové kontaminace ani primér, ani UCL praméru ze vSech vrti v zdjmové
oblasti. Bezpecnost vyuzivani vody jako pitné musi byt zajiSténa pro kazdé misto zvodn¢ bez
ohledu na konkrétni lokalizaci jimaciho objektu. Kazdy vzorkovaci bod musime porovnédvat
s limitem individudlné.

Porovnévani s pozadim: abychom ptedchazeli
ukvapenym zavérim o existenci kontaminace,
tak pfi porovnavdni s pozadim pouZijeme R priimér
spodni mez konfiden¢niho intervalu LCL95 LCL
pro primér koncentraci zemin ¢i podzemnich
vod na lokalité ¢i na vystupu podzemnich vod
z aredlu sledované lokalitys.

Je-li jiz LCL9S5 nad pozadim, pak je to s 95%
jistotou vyznamna indikace toho, Ze v aredlu &
lokality dochédzi ke kontaminaci nad udroven koncentrace kontaminantu
pozadi.

Obr. 11. Pouditi LCL pro praomér

pozadi

(Eetnost hodnot)

frekvence

Je-lijiZ LCL priméru nad pozadim, pak je primér

. . . v o v, . v = yysokou mirou jistoty skuteéné nad pozadim.
Situaci zndzoriiuje vedlejsi obrazek ¢. 11 — W Jstoty F

Pokud nemdme pozadi urceno jedinou hodnotou ale statistickym souborem, pak jej
neporovnavame s LCL, ale pouZijeme parovy t-test pro porovndni se souborem dat z lokality.

Pfi monitoringu podzemnich vod nenachéazeji konfiden¢ni intervaly - krom¢ zde jmenovanych
ptipadli - piili§ vyuZiti. Nepoddvaji totiz dostateCnou informaci o nadprimérnych
koncentracich. Ty nds totiZ Casto zajimaji pfedevSim a to jak pfi posuzovani negativnich
disledkt kontaminace, tak pfi sledovdni trendd. Vyznamnéj$i vyuZitelnost maji pfi
monitoringu podzemnich vod intervaly tolerancni a predikcni.

Vypocet konfidenéniho intervalu pro aritmeticky promeér:

Minimélni pocet dat pro vypocet konfidencniho intervalu je 9 (DEQ, 2002), data musi byt
statisticky nezavisld a pochdzet z jedné populace (potvrdit testem rozdé€leni souboru).

Primér zdkladniho souboru p bude s pravdépodobnosti p = (1-at) = CL lezet v konfiden¢nim
intervalu pro parametr L.

Meze konfiden¢niho intervalu _ s _ s
: C I m® X X—up == S U< | X+up ——
pro aritmeticky pramér: n-1 vn-1

spodni mez LCL horni mez UCL

kde u, je t.zv. normovana ndhodn4 veli€ina z tabulek pro danou droven spolehlivosti:

spolehlivost p [%] 68,2 90,0 95,0 99,0
u, 1,00 1,645 1,96 2,576

Pro vyb&ry malého rozsahu (n< 30) nahrazujeme u, hodnotou tyy Studentova rozdéleni,
kterou nalezneme v béZnych statistickych tabulkdch (napt. tab. VII v Reisenauer, 1973) pro

® Souvislost s formulaci tzv. nulové hypotézy.
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danou tdroven spolehlivosti a pro pocet stupni volnosti v = (n-1), kde n je pocet prvki
vybéru.

Konfidenéni interval pro geometricky prumeér:

Existuje vice metod (viz napiiklad US EPA, 1992), nelze pouZit prosté dosazeni
zlogaritmovanych dat do vyse uvedeného vzorce pro vypocet UCL aritmetického priaméru.

Vypodti aritmeticky pramér zlogaritmovanych dat ¢ a rozptyl zlogaritmovanych dat SD? = ). Potom:

Jn - Hy Jn- H—q)
LCLy =exp| ¢+0,5n +—] UCL(|—q) = +05M+ ——F———+
o { \/m (1 (X,) exp| (P n \/m
Kde H,, pro CL 95% (Ho,05) @ pro CL90% (Ho,10) H1-) viz tabulky US EPA,1989.
viz tabulky EPA 1992, str. 59, 60

Pro vypocet konfidenénich limith pro neparametrické soubory lze nalézt v odborné literature
celou fadu postupti. Néktera literatura (Cl:aire, 2008) zpochybiiuje jejich obecnou
vyuzitelnost a dokonce nedoporucuje pifipad€ pouzivat ani logaritmickou transformaci pro

lognormélni soubory. Jako nejrobustnéj$i metodu pro testovani neparametrickych souborti
doporucuje aplikaci Chebychevova teorému (Cl:aire, 2008).

3.12.2. Toleran¢ni intervaly pii monitoringu podzemnich vod

Tolerancni interval zahrnuje zvolenou ¢ast populace (napt. 95% moznych vysledki méfeni -
hovoifime zde o tak zvaném pokryti) s urcitou drovni jistoty, odpovidajici tzv. tolerancnimu
koeficientu.

Napiiklad toleran¢ni interval s pokrytim 95% a s tolerancnim koeficientem 95% zahrne
v pruméru 95 procent vSech moznych vysledkii métfeni (analyz) s jistotou 95%. Pfi menSim
poctu odebranych vzorkd proto byvd vyboceni nékteré analyzy nad horni mez toleranéniho
intervalu (UTL) ojedinélym jevem a indikuje vznik kontaminace.

Pii vétSim poctu vzorkll je ovSem vyboceni nad UTL moZné, aniZ to nutné znamend
kontaminaci (pfi drovni jistoty 95% to muze byt statisticky 1 z 20 vzorkd). Volime pak
obvykle prevzorkovani vrtu nebo zvysime frekvenci vzorkovani, nez vyslovime definitivni
Zaver.

Pouziti pfi monitoringu podzemnich vod (EPA 1992):

- Detekéni monitoring — porovnavani vrth zlokality s pozadim. KdyZz koncentrace
v nékterém vzorku z lokality nebo po sméru prroudéni od ni piekro¢i horni mez
toleran¢niho limitu UTL vypocteného pro datovy soubor z pozad'ového vrtu (z vrtu proti
sméru proudéni podzemnich vod ke sledované lokalit€), je to vyznamna indikace toho, Ze
na lokalité¢ dochdzi ke kontaminaci.

- Detekéni monitoring — porovndvani vysledkil vzorkovani v jednom a tomtéZ vrté bez
kontaminace. Z dosavadnich dat se vypocte UTL. Jeho ptfipadné ptekroCeni pii dalSim
vzorkovdni je vyznamnou indikaci toho, Ze na lokalit€ dochdzi ke kontaminaci.

- Kontrolni monitoring - Kdyz vypocteny UTL pro data z vrtu v areélu lokality nebo pod ni
piekroCi stanoveny legislativni limit, pak je to vyznamna indikace toho, Ze na lokalité
dochdzi ke kontaminaci nad piipustnou mez. Toto pouZziti UTL je zvlasté vhodné pro
pfipady, kdy mame k dispozici vice nez 5 hodnot.
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Toleran¢ni limity 1ze konstruovat pro parametrické i neparametrické soubory. Parametrické
toleran¢ni intervaly lze pocitat 1 pro lognormélni distribuci. Konstrukce neparametrickych
intervall je zalozena na tfidéni dat. Jejich pouZiti je zvlasté vhodné pro soubory s velkym
poctem hodnot pod mezi detekce. Jiz z principu vyplyva, Ze neparametrické tolerencni
intervaly lze konstruovat pouze pro data z vrtl bez kontaminace.

Podrobnou metodiku i pfiklady pro vypocet toleran¢niho intervalu uvadi napf. literatura US
EPA, 1992.

3.12.3. Predik¢ni intervaly pii monitoringu podzemnich vod

Predik¢ni interval zahrnuje s uréenou pravdépodobnosti vysledky urcitého poc¢tu budouciho
vzorkovéni (miiZe to byt i jedno budouci vzorkovéni). Budeme-li po urcitou dobu vzorkovat
pozad’ovy vrt a ziskand data pouZijeme k sestrojeni predikéniho intervalu, potom vysledky
budouciho vzorkovani podzemnich vod na odtoku z lokality by mély byt se zvolenou mirou
jistoty v tomto intervalu (nezméni-li se ovSem charakter distribuce). Predikéni interval
zahrnuje 100°(1-at) procent populace.

PouZziti (dle EPA 1992):

- Detekéni monitoring: srovnavani dat z vrtu na lokalité ¢i na odtoku podzemnich vod
ze sledované lokality s hornim predikénim limitem UPL, ktery byl vypocten z vrtl
monitorujicich pozadi (proti sméru proudéni podzemnich vod). Bude-li vysledek
nov¢jsi analyzy nad horni mezi predikéniho intervalu UPL, je to vyznamnd indikace
vzniku kontaminace podzemnich vod.

- Detek¢éni monitoring — Porovnavani vysledki vzorkovéani podzemni vody z jednoho
a téhoZz vrtu, ktery je aZ dosud bez kontaminace. Z dosavadnich vysledkl se vypocte
UPL. Jeho piipadné piekroceni pii dalSim vzorkovani by bylo vyznamnou indikaci
toho, Ze na lokalité dochazi ke kontaminaci.

Podrobnou metodiku i ptiklady pro vypocet predik¢nich intervalti uvadi napft. literatura US
EPA, 1992. Lze konstruovat predik¢ni intervaly i pro neparametrické soubory.

Utinnost pouziti predikéni intervalt klesd, pokud obsahuji vice nez 50% dat pod mezi
detekce. Jejich pouziti je tudiZz zvlast¢ vhodné pro piipady, kdy se monitoruji konstituenty,
které jsou i nekontaminovanych podzemnich vodach bézné pfitomny (napft. sirany aj.).

3.13. Casové fady

Casovd fada je soubor naméfenych dat uspofddany podle casové osy. V kontaminaéni
hydrogeologii se grafy Casovych fad vyuZivaji k hodnoceni a prognézovani ¢asového vyvoje
koncentraci znecisténi podzemni vody v jednotlivych monitorovacich vrtech.

Grafy ¢asto umoziuji jiz z prostého ndhledu usuzovat na dosavadni trendy a budouci vyvoj
koncentraci. Zpravidla vSak interpretaci Casovych fad komplikuje to, Ze jejich prtib¢h byva
vysledkem interference vice faktort. Jejich identifikace a analyza nemusi byt jednoducha.

Obecné miva Casova fada tyto slozky:
- slozka periodickd - sezonniho (S) a/nebo delsiho - cyklického (C) charakteru,
- slozka trendova (T),

- slozka nepravidelna — ndhodna (g).
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Nejcastéji feSenou ulohou v kontaminacni hydrogeologii byva analyza trendové slozky, coz
vyzaduje dekompozici Casové tady, tj. jeji ,,oCiSténi* od sloZek ostatnich, jeji ,,vyhlazeni*.

K dispozici je pro tyto ucely fada statistickych metod, z nichz ty zakladni patii do téchto dvou
skupin:

- adaptivni postupy,

- regresni analyza.
Existuji jeste¢ dalsi metody analyzy Casovych ftad, které jsou vSak jiz vyrazné¢ narocnéjsi na
matematicky apardt (zejména Box-Jenkinsova metodologie, spektrilni analyza aj.).
Néazorné¢jsi vizudlni identifikaci trendii umoZzni v ftad¢ pfipadt jiz jednoduchy vypocet
a zobrazeni tzv. klouzavych priaméri. Tato adaptivni metoda ,,vyhlazuje* pivodni ¢asovou
fadu, pfiemZ toto vyhlazeni je tim vétsi, ¢im je veétsi délka klouzavych priméria (tj. kolik
pfedchozich hodnot zahrnuje vypocet klouzavého priméru pro dany bod na casové ose).
Princip a pouZziti metody znazoriuje pfipojeny obrazek ¢. 12. Obrazek je rovnéz ilustrativni

E413

pro pochopeni principu ,,vyhlazovani ¢asovych fad vibec.

Obr. 12. Klouzavé praméry

Klouzavy primér se pouZiva pro jednoduS5i odhadovani trendu Casove fady.
Potita se jako primér stejného poétu za sebou jdoucich obdobi.
Na obrazku je ukdzka klouzavych priméri za 3, 6, 9 a 12 obdobi.

Vipodet Klouzavich praméri: CRadal -
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Dalsi pomérné jednoduchou a v praxi €asto vyuZivanou adaptivni metodou pro identifikaci
vzestupného trendu je kombinovand Shewhart - CUSUM metoda (EPA, 1992a), u které se
sekvence dosud ziskanych dat pouZije k vypoctu limitd, jejichZ pfekroceni je povaZovano za
vyznamné. Shewhart - CUSUM procedura je pouZitelnd, pokud nejméné 50% hodnot ¢asové
fady je nad detekénim limitem.

Podobn¢ ndm mohou pro indikaci vyboceni z dosavadni fady vzorkovani poslouzit meze
toleran¢niho ¢i predikéniho intervalu.

Pomérné jest€¢ nendarocné na matematicky aparat jsou téz metody exponencialniho
vyrovnavani casovych ftad, nabizejici se rovnéz kpouziti pro jejich vyhlazovani
a k identifikaci trend?i.
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Regresni analyza se pouzivd ke stanoveni trendi a modelovani budouciho vyvoje
koncentraci na zdkladé¢ aproximace trendu matematickymi funkcemi, vklddanymi do
origindlni Casové fady se snahou o co nejtésné&jsi korelaci.

Pro neparametrické soubory je variantou regresni analyzy Mann-Kendalliiv test (pro
monoténni trendy, tj. trendy jen sestupné nebo jen vzestupné). Viz Gilbert, 1987, nebo US
EPA, 1996. Existuje varianta tohoto testu s moZnosti eliminace sezénnich vlivi.

V kazdém piipad¢ potiebujeme mit k odhadu trendli a progndézovani budouciho vyvoje
Casovych fad k dispozici data z tak zvané tivodni etapy monitoringu, kterd ndm slouZi jako
vychodisko a vstupni soubor pro aplikaci statistickych metod. Je Zadouci, aby etapa tivodniho
monitoringu podchycovala pfinejmensim jeden cely rok, ¢asto doporucovany minimdlni pocet
vzork je 8. Jako ndzornd ukdzka vyznamu tvodni etapy slouzi nasledujici obrazek ¢. 13.

Obr. 13. Monitoring kvality podzemni vody — graf casové rady
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Pro dal$i monitoring po tvodni etapé je vhodné stanoveni tzv. kontrolniho koncentracniho
kritéria, jehoZ piipadné piekroc¢eni budeme interpretovat jako prvni signdl mozné zmeény
dosavadniho trendu vyvoje koncentraci v Case. Zpravidla to bude interni podnét k tomu,
abychom vénovali zvySenou pozornost dal§im vysledkiim, abychom provedli kontroln{
vzorkovani a popiipad¢ zvysili dosavadni frekvenci odbéru vzorkd. Vhodné nastaveni
kontrolniho kritéria je véci odborné tvahy. Mohou to byt hodnoty stanovené napiiklad
statistickymi metodami (horni meze toleran¢nich ¢i predikcnich intervali aj.), mize to byt
také naptiklad ptekroceni priiméru z ivodni etapy o hodnotu smérodatné odchylky ¢i jejiho
nasobku nebo téz prekroCeni dosavadniho maxima a podobné. TéZ se nabizi napiiklad
polovi¢ni hodnota oficidlniho limitu, jehoZ ptekroceni jiZ znamend opravdu problém, ktery je
nutno fesit s ifadem.

Analyza ¢asovych fad se vSeobecné doporucuje jen pro vrty bez kontaminace, nikoliv pro
hodnoceni vyvoje kontamina¢nich mrak.

3.14. Zavislost dvou nahodnych kvantitativnich veli¢in - regrese a korelace

Kdyz se na jednom prvku soucasné¢ méii vice veli¢in které mohou byt na sobé zavislé,
ziskdme vicerozmérny soubor.
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U dvourozmérnych soubori jsou méfeny hodnoty dvou proménnych, takze se ziskdavan
dvojic vysledkit méteni: (X1, yi); (X2, Y2)5... @Z (Xn, Yn). Jednou z proménnych muize byt
napfiiklad i Cas.

Zavislosti, kde urcité hodnoté nezdvisle proménné veli¢iny odpovida jedind hodnota veli¢iny
zavisle proménné, se nazyvaji zavislosti funkcni. Neexistuje-li mezi zavisle proménnymi
a nezdvisle proménnymi veli¢inami jednozna¢nd funkéni zdvislost, jde o zdvislosti statistické.
Funk¢ni zavislost je extrémnim piipadem zavislosti statistické.

Pti korelacni analyze se provétuje, zda mezi veliinami existuje néjaky vztah, zda data jsou na
sob¢ zdavisla. Plati ovSem, Ze korelacni zavislost nemusi byt vZdy a nevyhnutelné funk¢ni.

Ucelem regresni analyzy je hleddni charakteru zdvislosti mezi korelovatelnymi daty.
Predpokladame, Ze mezi proménnymi je funkéni zavislost a hleddme funkci, kterd tento vztah
zévislosti aproximuje.

Korelace resp. regrese mohou byt linedrni nebo nelinearni. Cary prolozené shluky
namé¢fenych bodli zveme regresnimi ¢i korelaénimi piimkami resp. kiivkami. V béZné
literatuie 1ze nalézt pouzivané vypocetni metody pro jejich stanoveni.

Nejcastéji pouzivdme linedrni korelace resp.
regrese. Diivodem je jejich jednoduchost.
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4 o
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. Obr. 14. Korelace mezi koncentraci Skodliviny v susiné a ve vyluhu
Uvedeny piikladovy obrazek €. 14 zobrazuje

vztah mezi koncentraci Skodliviny v suSin¢ a ve vyluhu, odvozeny ze souboru laboratornich
stanoveni. AZ do trovné¢ saturované rozpustnosti Ize zavislost aproximovat linearni regresi.

Tésnost zdvislosti mezi dvéma proménnymi pfi linedrni regresi vyjadfuje tzv. koeficient
korelace. Podminkou pro jeho vypocet je, aby zakladni soubor mél t.zv. dvojrozmérné
normalni rozdéleni. Koeficient korelace miize nabyvat hodnot od -1 do +1. Hodnota r = 0
znaCi, Ze mezi proménnymi neni Zadny vztah, pfi r = +1 zdvislost statistickd piechazi v
zévislost funkéni.

3.15. Geostatistika

Klasicka statistika modeluje variabilitu vzorkt jako ndhodny fenomén, ptedpoklada absolutni
vzdjemnou nezdavislost dat. Geostatistika pfedpoklada urcitou prostorovou kontinuitu mezi
vzorky, kterd je je funkci vzdalenosti mezi vzorky.

VétSina parametri horninového prostfedi i kontaminace se v§ak méni spojité. Parametry dvou
blizkych bodli jsou si podobn¢jsi neZ parametry vzdilenéjSich bodl, nejsou navzijem
nezavislé. Tuto vlastnost zveme prostorovou zdvislosti dat. Geostatistické metody umoziuji
analyzu, hodnoceni a charakterizovani prostorové korelovatelnych dat.

Geostatistika je dvoustupiiovym procesem:
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- v prvém kroku se definuje model, popisujici prostorovy funkéni vztah mezi daty, tzv.
semovariogram (funkce rozdili hodnot koncentraci vZdy mezi dvéma vzorkovacimi
body a vzdjemné vzdalenosti boda)

- v druhém kroku se provadi Kkrigovani - kazdému bodu plochy se pfisoudi urcitd
hodnota parametru na zdklad¢ vlivu okolnich bodi, pficemz mira vlivu okoli je
definovéana funkci semi-variogramu.

Geostatistika umoziiuje pfisuzovat urcitou velikost sledovanych parametrt i nevzorkovanym
bodliim a navic umoZnuje hodnotit pfesnost interpretace.

Geostatistika je ndastrojem, ktery umoZinuje vyhodnotit i vzorkovani, kde rozloZeni
vzorkovacich bodii neni zaloZeno na statistickych zdsadach, nybrz na odborném dsudku.

NP

Metodu krigovani vyuZziva napiiklad hojné rozsiteny PC program Surfer.

Reprezentativnost map automaticky vykreslenych Surferem musime posuzovat s rezervou.
Negativné¢ ji ovliviiuji nizkd hustota a nerovnomeérnosti vzorkovaci sit¢. Pfi velkych
vzdélenostech mezi dokumenta¢nimi body s vysokymi a nizkymi koncentracemi - popiipad¢
ve smérech, kde nemdme omezeni kontamina¢niho mraku dokumentovano viibec — muze byt
interpretovan rozsah mraku o hodné vétsi, nez odpovida realité.

3.16. S-kiivky

Pro feSeni nékterych tloh kontaminaéni hydrogeologie mohou byt uzite¢né tzv. trendové
krivky typu S. Ty jsou vhodné zvlasté k analyze a progn6zdm pribéhu sanace v Case pomoci
kumulativnich kiivek vytéZnosti.

PI'lIlClp . zobrazeni prubehu AQ ZQ Q = odbourané mnoZstvi kontaminace
sanace kiivkou vytéZnosti a jeji At
charakteristicky prab¢h ilustruje

vedlej$i obrazek €. 15. '

kumulativni vytéZznost ZQ =f (t)

Typickému pribéhu vytéznosti

I
|
kontaminace odpovid4 i typicky I Géinnost 29
vyvoj tudinnosti sanace v dase, :
. . ‘v 7 r’d !
jak je to ve vedlejSim obrazku !
15 rovné€z znazornéno. !
|
Kumulativni kfivky vytéZnosti :
2y z v L | gast
8¢ pro ucely prognoz casto L pocatek sanace ’tkonec efektivni sanace

aproximuji ~ prdvé  nékterou
S-kiivek, jak je to ilustrovdno na Obr. 15, Typicky Casovy vyvo] efekiivnosti sanace in-situ
dal$im obrazku €. 16.

Vsechny S-kiivky maji charakteristicky esovity pritb¢h, shora jsou kladn¢ omezené. Lisi se od
sebe predevsim polohou inflexniho bodu. Nej€astéji pouzivané aproximace:

- posunutd exponenciéla,
- logisticky trend,
- Gompertzova kiivka.
Trendové kiivky typu S lze s vyhodou pouZivat napiiklad pro:

- progndzovani Casu potfebného k dosazeni cilovych parametrii sanacnich praci v jejich
pribéhu,
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- sledovani a fizeni té¢Zby kontaminantl, kdy lze na jejich zdklad¢ provadét tpravy
sanacnich systémd,

- zpfesnovani maximdlniho odtéZitelného mnozstvi kontaminantu danym sanacnim
systémem,

- zptesnovani celkové bilance kontaminantu v prubéhu sanacnich praci.

Obr. 16. Kumulativni kiivka vytéZnosti kontaminantu pfi sanacnim Cerpani v Case
a jeji aproximace rdznymi typy S-kfivek
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3.17. Shlukova analyza

Pojem shlukova analyza (cluster analysis) je souhrnnym ndzvem pro celou fadu vypocetnich
postupt, jejichZz cilem je rozklad daného souboru dat na nékolik relativné homogennich
podmnoZin, shluki.

Rozklad mnoZiny dat by mél byt proveden takovym zplsobem, aby si objekty uvniti
jednotlivych shlukl byly co nejvice podobné. Objekty pattici do riiznych shluki by si naopak
m¢ély byt podobné co nejméng.

Prvni monografie o shlukové analyze byla publikovdna rokul939 R.C.Tyronem. Jeho
puvodni definice zni: "Shlukovd analyza" je obecny logicky postup formulovany jako
procedura, pomoci niZ seskupujeme objektivné¢ jedince do skupin na zdklad¢é jejich
podobnosti a rozdilnosti."

Pomoci shlukové analyzy tedy hledime podobnost mezi jednotlivymi udaji, pfiCemzZ se
snazime rozd¢lit soubor dat do skupin charakterizovanych stejnymi nebo podobnymi
vlastnostmi.

Vyuziti
V hydrogeologické praxi muze nachdzet shlukova analyza Siroké vyuZiti, napiiklad:

- dé¢leni prament na zdkladé chemickych analyz do skupin se spole¢nymi vlastnostmi
(stejného nebo podobného hydrochemického typu),
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- hledani podobnosti nebo odlisSnosti chemického sloZeni mezi jednotlivymi ohnisky

kontaminace,

- vymezovani

ohnisek znecisténi

na kontaminovanych lokalitich se

slozitymi

polymiktnimi mraky a hledani jejich vzdjemnych prostorovych souvislosti.

Klasickym piikladem grafického vyjadieni shlukové analyzy jsou napf. Durovovy nebo
Piperovy diagramy. NejpouZivanéjSim zplsobem vyjadiovani podobnosti a shlukovani/
rozdélovani do skupin objektl je tzv. dendrogram, ktery umoZziuje také urCovat miru
podobnosti/nepodobnosti.

Dva ptiklady aplikace shlukové analyzy uvadéji ptipojené obrazky ¢. 17 a 18.

vzddlenost mezi shluky

14

(=T - = e - ]

Euklidovska vzddlenost mezi parametry

II I

N-NO;  P-PO, N-NO,

N-NH,

Obr.17. PRIKLAD APLIKACE CLUSTEROVE ANALYZY

Podle sledovanych parametri chemismu se vzorky podzemnich
vod €leni do dvou skupin podle toho, zda pochézeji z venkovské

zastavby nebo z volné krajiny.

Pievzato z: Skorbilowicz, M. & Skorbilowicz, E. ,
Journal of Elementology 2008, 13(4): 625-635

Piperiiv diagram hlavnich sloZek
chemismu podzemni vody
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Obr. 18.

PRIKLAD APLIKACE CLUSTEROVE ANALYZY

PRO ROZTRIDENI VZORKU PODZEMNICH VOD
RUZNE OVLIVENYCH INTRUZI MORSKE VODY
Prevzato z:

Jin-Yong Lee . Sung-Ho Song. Geosciences Jownal
Vol. 11. No. 3. p. 259 — 270, September 2007
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3.18. Rekapitulace pouZziti statistickych metod v kontaminaé¢ni geologii a hydrogeologii

Primarni analyza a upravy datovych soubort

Redeny problém

Pouzitelna metoda

Testy rozdéleni

- vykresleni pravdépodobnostniho grafu

- vypocet koeficientu Sikmosti nebo

- Shapiro-Wilkav test (pro mensi soubory do 50 vzork()
- Shapiro-Francia test (pro rozséhlejsi soubory)

Uprava soubort s hodnotami pod mezi detekce

- nahrada nizkych hodnot poloviéni hodnotou meze detekce nebo nulou (méné obvyklé)
- Atchinsonova ¢i Cohenova Uprava dat (soubory s 15 az 50% dat pod mezi detekce)
- rozhodnuti o pouziti neparametrickych metod hodnoceni

Identifikace odlehlych hodnot

- vykresleni a analyza pravdépodobnostniho grafu
- Grubbsuv test - pro parametrické soubory
- Dixontv test - pro neparametrické soubory

Hodnoceni prizkumu a sanaci

Resgeny problém

princip postupu

médium

Pouzitelna metoda

Hodnoceni vysledk( sanace

Porovnavani se sanacnimi limity,
odvozenymi ve vztahu k ochrané
zdravi ¢i ekosystém{

Hodnoceni prazkumu —
hodnoceni pfipustnosti urcitého
funkéniho vyuzivani lokality

Porovnavani s obecnymi limity
pripustné kontaminace, odvozenymi
ve vztahu k ochrané zdravi i
ekosystémi

zeminy
podzem. voda
pudni vzduch

UCL 95 (horni mez konfiden&niho intervalu) pro primér — pro
parametrické soubory

t-test jedno-vybérovy - pro parametrické soubory
Chebychevuv test jednostranny - pro neparametrické soubory

Wilcoxon Rank Sum test jedno-vybérovy & kvantilovy test pro
neparametrické soubory

doplrikové pro parametrické soubory: vypocet p-hodnot

Hodnoceni prazkumu -
porovnavani kontaminace
lokality vici pozadi

Porovnavani dat z lokality

s pozadovymi koncentracemi.

Pozadi mdze byt dano:

1) jednou hodnotou (napf. néjaky limit
charakterizujici pozadi) nebo

2) souborem dat ze vzorkovani pozadi

zeminy
podzem. voda
pudni vzduch

LCL 95 pro priimér - pro parametrické soubory
t-test jedno-vybérovy resp. parovy - pro parametrické soubory
Chebychevuv test jednostranny - pro neparametrické soubory

Wilcoxon Rank Sum test jedno-vybérovy resp. parovy — pro
neparametrické soubory, doplnény kvantilovym testem

doplrikové pro parametrické soubory: vypocet p-hodnot

Hodnoceni prazkumu -
porovnavani lokality vi¢i pozadi

Porovnavani vice nez dvou soubort
dat (multi-srovnavani)

podzem. voda

ANOVA — pro parametrické soubory
Kruskal-Wallis(iv test - pro neparametrické soubory
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Hodnoceni prazkumu —
kvantifikace rizika

Stanoveni reprezentativni koncentrace
pro vstup do vypoctu expozice

zeminy
podzem. voda
pudni vzduch

- UCL 95 pro priimér — pro parametrické soubory

Hodnoceni vyuzitelnosti
podzemnich vod pro pitné ucely

Porovnavani s limity pfipustnych
koncentraci

podzem. voda

Statistiku nelze pouzit - limit nesmi byt pfekroCen v zadném
misté zvodné (1j. v zadném vzorku).

Monitoring podzemnich vod

Reseny problém

princip postupu

médium

Pouzitelna metoda

Detekéni monitoring

Indikace vzniku kontaminace v arealu
sledované lokality nad Uroven pozadi

Kontrolni monitoring

Indikace vzniku kontaminace nad
uroven limitu (kritéria) pfipustné
kontaminace

Hodnoceni ¢asového vyvoje
kontaminace

(detekeni, kontrolni, sanacni,
post-sanacni monitoring)

Grafické zobrazeni vyvoje znecisténi

v ¢ase, hodnoceni dosavadnich trendt
a prognézovani budouciho vyvoje
koncentraci, indikace vzniku
kontaminace

podzem. voda

- porovnavani vysledk(l z aredlu lokality s horni mezi
toleranéniho limitu UTL, odvozeného z pozadovych dat

- porovnavani nového vzorkovani z vrtu v aredlu lokality s UTL,
odvozenym z pfedchozich vysledk( téhoz vrtu

- porovnavani vysledkl z aredlu lokality s horni mezi predikéniho
limitu UPL, odvozeného z pozadovych dat

- porovnavani nového vzorkovani z vrtu v aredlu lokality s UPL,
odvozenym z predchozich vysledk( téhoz vrtu

- porovnavani obecného limitu (kritéria) s horni mezi toleran¢niho
limitu UTL, odvozeného z vysledkl dosavadniho monitoringu
podzemnich vod v aredlu lokality nebo na vystupu z ni

Casové fady a jejich hodnoceni:

- klouzavé praméry

- Shewartova - CUSUM metoda

- exponencialni vyrovnavani ¢asovych fad

- regresni analyza

- pro neparametrické soubory Mann-Kendalltv test

Dalsi aplikace statistiky

Reseny problém

princip postupu

médium

Pouzitelna metoda

Hledani vztaht mezi
sledovanymi parametry
(proménnymi)

Grafické zobrazeni vztahd mezi
proménnymi, analyza grafd

Grafické &i vypoctové prokladani primek (kfivek) korelacnimi
grafy, vypocet koeficientu korelace

Hodnoceni prazkumu - plosna
interpretace vysledka vzorkovani

Vykreslovani map znecisténi

Krigovani

Rozc&lenéni dat do nékolika
skupin rtizného charakteru

Vymezovani skupin na zakladé
pribuznych vlastnosti

Clusterova (shlukova) analyza
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Hodnoceni pribéhu sanace -
analyza vyvoje odtézovani
kontaminace v Case

Grafické zobrazeni vytéznosti
kontaminace v ¢ase, analyza grafa pro
prognézovani dalsiho vyvoje, pro
upfesnovani bilanci, pro optimalizaci
sanacnich systému

Prokladani —S-kfivek grafy kumulativni vytéznosti

Alternativni pravidla, jejichZz vyuziti pro nasi praxi se nabizi ke zvazeni

Hodnoceni prazkumu —
hodnoceni pfipustnosti urcitého
funkéniho vyuzivani lokality

limity nebo obecnymi kritérii pfipustné
kontaminace, odvozenymi pro tyto
situace:

pudni vzduch
podzem. voda

- pripustna kontaminace zemin nesaturované zény
z hlediska prestupu znecisténi do podzemnich vod

- pripustna kontaminace zemin pfipovrchové vrstvy
z hlediska rizik z pfimého kontaktu &i z ingesce

- pfipustna kontaminace pudniho vzduchu z hlediska

rizik z inhalace tékavych latek

- prfipustna kontaminace podzemnich vod na vystupu
z lokality z hlediska ohrozeni dalSich receptor(i po

sméru proudéni

vzork( nesmi tento limit (kritérium) prekrocit vice nez
dvojnasobné. (CDEQ, 1996)

Reseny problém princip postupu médium Pouzitelna metoda

Hodnoceni vysledk( sanace Porovnavani se sanacnimi limity zeminy Pravidlo 75%/10x (PDEP, 2008):
obecneho (nikoliv site-specific) 75% vzork(l musi splfiovat limit, pfi¢emz v z4dném ze vzorku
charakteru, odvozenymi ve vztahu nesmi byt piekro&en limit vice nez 10ti nasobné.
k ochrané zdravi ¢i ekosystému

Hodnoceni prazkumu — Porovnavani s obecnymi limity

hodnoceni pfipustnosti urCitého | pfipustné kontaminace, odvozenymi

funk&niho vyuzivani lokality ve vztahu k ochrané zdravi €i
ekosystémi

Hodnoceni vysledk( sanace Porovnavani se sanacnimi limity podzemni Pro podzemni vody v aredlu lokality pravidlo 75%/10x :
obecného (nikoliv site-specific) voda 75% vzork(l musi splfiovat limit, pfi¢emz v 24dném ze vzorku
charakteru, odvozenymi ve vztahu nesmi byt pfekroéen limit vice neZ 10ti n4sobné.
k ochrané zdravi &i ekosystemd Pro podzemni vody na vystupu z aredlu lokality pravidio 75%/2x:

Hodnoceni prazkumu — Porovnavani s i limity pfipustné 75% vzorkd musi splfiovat limit, pfi¢emz v Z&dném ze vzorki

hodnoceni pripustnosti uritého | kontaminace, odvozenymi ve vztahu nesmi byt pfekroCen limit vice nez dvojndsobné.

funk&niho vyuzivani lokality k ochrané zdravi ¢i ekosystému (PDEP, 2008)

Hodnoceni vysledk( sanace Porovnavani s obecnymi sanaénimi zeminy UCL95 pro prameér musi byt pod limitem (kritériem) a zadny ze
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4. STRATEGIE A METODIKA VZORKOVANI

4.1. Konceptualni model lokality

Prvnim pfedpokladem pro volbu spravné vzorkovaci strategie a metodiky vzorkovani je
definovani vystizného konceptudlniho modelu lokality.

V ramci konceptudlniho modelu musime definovat vychozi pfedstavu o lokalité: identifikace
zdroji a typu Skodlivin, formulovani konzistentni pfedstavy o mozném vzniku kontaminace,
o jejim charakteru, o pfedpokladech jejtho rozloZeni v ploSe a moZnostech jeji dal$i migrace
v zavislosti na mistnich ptfirodnich i jinych podminkach.

Zakladnim kritériem pro Uplnost a spravnost koncepéniho modelu lokality je, Ze nesmi byt
vrozporu s Zzadnymi zndmymi fakty o lokalit¢, naopak musi logicky a konzistentné
vysvétlovat situaci, kterd na lokalité je. A to ze vSech moZnych thlii pohledu.

Konceptudlni model lokality musime prubézné modifikovat podle postupné ziskdvanych
vysledkd.

Na zdklad¢ predbéZznych znalosti o lokalit¢ a jeji historii se snazime zaradit lokalitu za G¢elem
volby vzorkovaci strategie do nékteré z t€chto zakladnich kategorii:

- lokalita bez podezieni na kontaminaci,

podeziela lokalita s difiznim (celoploSnym) charakterem znecisténi,

podeziela lokalita s ohniskovymi zdroji kontaminace, jejichz lokalizace je zndma,
- podezield lokalita s ohniskovymi zdroji kontaminace, jejichz lokalizace neni zndma.

Kazdé kategorii odpovidéd jiny druh vzorkovaci strategie, jejimz cilem je ovéfit spravnost
formulovaného konceptudlniho modelu lokality. Je-li formulovdn chybné vstupni model,
mohou byt chybné i zavéry prizkumu o rozsahu a mife kontaminace. Je evidentni, jak
dileZitou ulohu md v celém procesu pravé piipravna faze.

Rozsah i zaméfeni vzorkovacich praci jsou samoziejmé zavislé i na cilech prizkumu. Pfi
hodnoceni rizik z kontaminace horninového prostfedi musi proto konceptudlni model
zahrnovat i identifikaci pfijemct kontaminace v zavislosti na stadvajicim i budoucim vyuzivani
lokality a okoli, identifikaci moZnych expozi¢nich cest, identifikaci kone¢nych recipienti
migrace znecisténi.

4.2. Strategie vzorkovani

e Utel vzorkovéni: ziskdni spolehlivé - reprezentativni - informace o zkoumaném
objektu, o zkoumaném zdkladnim souboru (populaci), na zaklad¢ informaci ze vzork,
které jsou vybérovym souborem z tohoto zdkladniho souboru. Reprezentativnost je
vyZadovéna jen pro ty parametry, které jsou predmétem z4jmu.

e Reprezentativnost ziskané informace podminéna:
- strategii vzorkovani,
- metodikou odbéru vzorku,

- metodikou analyz.
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® Pii volb¢ strategie a metodiky vzorkovani musime mit na mysli mozné variability
zkoumaného objektu, které jsou v naSem piipad¢ v zadsad¢é dvojiho druhu:

- variabilita horninového prostredsi,

- variabilita kontaminace.

e Volba spravné strategie vzorkovini predpokladd, Ze mdme povédomost o téchto
variabilitich a dokdZzeme zkoumané prostiedi roz¢lenit do mensich jednotek, které jsou
co nejvice homogenni. Jen tak dokdZeme sprdvné interpretovat vysledky vzorkovani
a vyvozovat z nich spravné zaveéry.

e Variabilita horninového prostfedi - musime znat pro volbu spradvné strategie:

- znalost vertikdlniho geologického profilu,

znalost laterdlniho vyvoje geologického profilu.

Nejdulezitéjsi vlastnosti: petrografie, zrnitost, pérovitost, obsah jilové frakce, obsah
organického uhliku, vyménnd iontova kapacita, syceni vodou.

e Variabilita kontaminace - musime znét pro volbu spravné strategie:

- ptedbéznd znalost o lokalizaci pravdépodobnych mist kontaminace,

- identifikace charakteru mozné kontaminace,

- identifikace moznych migra¢nich cest kontaminace a jejich charakter.

® Mozné strategie vzorkovani:
- zaloZené na statistickych pfistupech,
- zaloZené na odborném usudku (n¢kdy zvané autoritativni),

- smluvni.

e Strategie vzorkovani a hodnoceni jeho vysledkii musi byt voleny se zietelem k jeho
konkrétnimu tcelu.

V podstaté€ existuji tyto hlavni cile vzorkovani lokality s kontaminaci:

- charakteristika lokality — ovéfeni charakteru, rozsahu a udrovné kontaminace,
identifikace ohnisek zned¢isténi,

- ziskani reprezentativni koncentrace Skodlivin pro hodnoceni rizika — pro posouzeni,
zda kontaminace pifevysuje ¢i nepievysSuje piipustné koncentracni limity odpovidajici
stavajicimu ¢1 zamyslenému funkénimu vyuzivéani (je-li limit pfipustné kontaminace
vyS$si neZ reprezentativni koncentrace, pak je dany zptisob vyuzivani lokality piipustny
a naopak) — v tomto piipadé musime u nékterych scénaitt zohlediovat i velikost
expozi¢ni — primérovaci plochy, pro kterou se reprezentativni koncentrace stanovuj,

- ziskdani reprezentativni koncentrace Skodlivin pro porovnani s pozadim,

- ziskani reprezentativni koncentrace Skodlivin pro porovnani se sana¢nimi limity — pro

posouzeni, zda bylo dosaZeno cili sanace ¢i nikoliv (je-li sanac¢ni limit vyS$i neZ
reprezentativni koncentrace, pak byla sanace tispésnd a naopak).

U podzemnich vod je pfedmétem zajmu navic jeSté vyvoj kontaminace v Case.
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4.3. Vzorkovaci schémata

4.3.1. Vzorkovani zaloZené na statistickych pristupech

Casto nazyvané ndhodné vzorkovani. Musi byt splnéna velmi piisnd kritéria, aby bylo
zaruceno, Ze jde o vzorkovéni skute¢né nahodné.

Zékladni podminky:

- spravné vymezeni zdkladniho souboru (populace) — musi byt zaruc¢eno, Ze soubor dat
pochézi opravdu z jedné populace,

- statisticky opravdu ndhodnd specifikace vybérového souboru (kazdé misto lokality
musi mit stejnou pravdépodobnost, Ze bude ovzorkovano).

Prvni zuvedenych podminek striktné vyZaduje, Ze data zjedné lokality nemohou byt
statisticky vyhodnocena jako jeden soubor, pokud jsou vném vzorky u kterych se
koncentrace neodliSuji od pozadi i vzorky s vysokymi koncentracemi z ohnisek ploSné
omezeného rozsahu. Statistické vyhodnoceni dat z ohnisek kontaminace spolecné¢ s ostatnimi
daty z lokality je zdsadné nekorektni z hlediska matematiky a vedlo by to k ,nafed'ovani*
kontaminace (doporuceni postupu pro takové piipady viz konec kapitoly 3.5).

Pfi hodnoceni kontaminace podzemnich vod vSak 1ze hodnotit jako jeden soubor vSechna data
z jednoho prato¢ného profilu bez ohledu na vysi kontaminace na jednotlivych vrtech profilu.

Statistickd analyza dat neni pouZzitelnd pro porovnavani kontaminace pitné vody s limity pro
vodu pitnou ve zvodni, kterd je nebo mohla by byt vyuZivand pro takovy ucel. Kvalita vody
musi vyhovovat limitim ve vSech mistech zvodné.

Jednoduché nahodné vzorkovani

Kazdy element plochy ma4 stejnou Sanci byt zahrnut do vybéru.

Zavede se sit, kazdému elementu sité¢ se pfifadi Cislo, vybér ke vzorkovani losovanim
(generovanim nahodnych ¢isel).

Jednim z divodi pro¢ se ndhodné vzorkovani v praxi piiliS nepouzivd jsou obtiZe
s vytyCovanim vzorkovacich bodil v terénu. Vyznamnou pomoci by zde mohlo byt pouZziti
GPS.

Potiebny pocet vzorkil zavisi na pozadované spolehlivosti vysledki a da se urCit vypoctem.
To vSak vyzaduje, aby nckteré ze statistickych charakteristik souboru byly odhadovény
predem. Existuji i empirickd pravidla, pouZitelnd pro prizkum kontaminace horninového
prostiedi (viz kapitola 5).

Néhodné vzorkovani ddva dobrou informaci o stiedni hodnoté a o intervalu spolehlivosti,
negarantuje vSak dostatecnou informaci o plosné distribuci kontaminace a o vyskytu
a ohraniceni ohnisek, pokud neni vzorkovani opravdu dostate¢né husté.

Nédhodné vzorkovani je tedy vhodné zejména pro homogennéjsi aredly. Jsou-li ohniska
kontaminace plosné mald, pak je nemusime pfi tomto zpiisobu vzorkovani viibec zachytit.

Na druhé strané, kdybychom se zaméfili pti vzorkovani na identifikaci ohnisek, neptjde jiz
o statisticky ndhodné vzorkovéni.

Pti statistickém zpracovani nelze sdruzovat oba typy vzorkovani z jedné lokality do jednoho
souboru. Vhodny postup: vymezit podezielé plochy a ty ovzorkovat zvlast' - nejméné 2
vzorky z ohniska a hustota vzorkovani shodnd jako v ostatni (nepodezielé) Casti lokality, kde
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vzorkovéani ndhodné. Zname-li podezielou plochu pfedem, Ize ud¢€lat navrh na stratifikované
vzorkovani - metodika zpracovani vysledkli pak umozni kombinované hodnotit vysledky
z ohniska a ze zbytku lokality.

Casto vSak lze data z dvodniho o usudkového vzorkovéni alespont Castecné zahrnout do
souboru z nasledné vzorkovaci etapy, ve které bylo aplikovano vzorkovani pro vyhodnoceni
statistickymi metodami.

Problematiku dodatecné stratifikace lokality podle vysledkii provedeného vzorkovani
pojednéva konec kapitoly 3.5.

Systematické nahodné vzorkovani (v siti)

Uzemi se rozdéli do element pravidelnou siti, vzorkuje se v uzlech sité. Rozmér elementli
sit¢ (pocet uzli) se odvodi z poctu vzorki, vypocteného podle pozadované trovné intervalu
spolehlivosti. Ndhodnym prvkem je zde volba pocatecniho bodu sit€. Vzorkovaci sit’ se do
planu lokality vklada tak, aby se jeden z uzla piekryval s prvnim vzorkovacim bodem, ktery
je zvolen pfedem c¢ist€ nahodné. Postup zndzoriiuje pfipojeny obrazek 19.

Obr.19. Systematické nahodné vzorkovani ve ¢tvercové siti

Pfiklad: o Vjméra prizkumné plochy A=12750 m-

40

o PoZadovany podetvzorkin =9

o interval vzorkovaci sité Gl = III% = ;12;50 =38m

o do jednoho rohu prizkumné plochy vioZime
elernent &vercove vzorkovaci sité o strané Gl

120

o timto évercovim elementem proloZime
soufadnicovou sit -v naSemn phikladu 38 x 38

o pro interval 0 az 38 vygenerujeme dvé nahodna
Zisla (napf. s vyuitim funkce Excelu)

LLJ o tato dvé nahodna &isla jsou soufadnicemi prvniho
T—» vzorkovacino bodu

al 140 o prizkumnou plochou prolofime &vercovou siti
rozmeéru Gl, jejiz prvni uzel se kKryje s prvnim
vzorkovacim bodem.

G0

o Mife se stat, 7e pravidelna sit nepokriva slofitéjsi plochu dostatecné rovnomérné - vtom pfipadé
se 7visi pofetvzorkovacich bodd na zikladé odbornéno dsudku .

Plocha je pfi tomto zptisobu poryta odbérnymi body pravideln€, body jsou od sebe stejné
vzdalené. VétSinou se pouZzivd Ctvercovd sit. Méné vzorkovacich bodlG vyzaduje sit
trojuhelnikové, kterd je vSak narocnéjsi na vytyceni.

Analogii u lokalit protdhlého tvaru je ekvidistantni vzorkovéni na liniich.

Urcité odchylky od systematického vzorkovani v pravidelné siti (napiiklad pii respektovani
staveb v aredlu lokality) neni tfeba brét nijak dramaticky jako zdsadni prekdzku aplikace
statistickych postupti pii hodnoceni vzorkovani.

Systematické vzorkovéni je vhodné pro kontaminované aredly, kde 1ze oCekdvat koncentracni
gradienty. Je vhodné pro zpracovani dat pii pouZziti geostatistiky.

Hustotu vzorkovaci sit€ mozno volit z vicera zornych tGhli:

- velikost ohniska znecisténi, které ma byt vzorkovanim podchyceno (viz graf nize),
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- velikost expozi¢ni plochy, pro kterou mé byt stanovena reprezentativni koncentrace
pro ucely hodnoceni rizika (viz subkapitola 4.6.),

- stanoveni dostate¢né reprezentativni koncentrace aredlu celé lokality pro srovnani
s pozadim (podle statistickych kritérif),

- stanoveni reprezentativni koncentrace sanované plochy se sanac¢nim limitem (podle
statistickych kritérif).

S pomoci dals§iho obrazku ¢. 20 lze stanovit pravdépodobnost nepodchyceni okrouhlého
ohniska pfi daném pomeéru hustoty systematické vzorkovaci sité a velikosti ohniska.

Obr. 20. Pravdépodobnost B nepodchyceni ohniska kruhového ¢&i eliptického tvaru pii systematickém vzorkovani ve
ctvercové siti (dle Zirchsky a Gilbert, 1984)
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Tabulka ¢. 4 odvozena s pouzitim grafu zobrazku 20 ilustruje vypovidaci schopnost
systematického vzorkovani z hlediska garance podchyceni ohnisek urcité velikosti pfi dané
hustot¢ sité. Uvedena je i relativni ndkladovost prizkumu.

Tab. 4. ‘ Hustota sité vzorkovani a vypovidaci hodnota priuzkumu kontaminace
hustota sité pocet vzorktl | Pravdépodobnost (%) nepostizeni kruhové | relativni cena
vzorkovéan{ na 1 ha skvrny kontaminace pfi jejim primeéru: pruzkumu

m ks S5m 10 m 25 m 50 m

100 m 1 99 96 80 20 1
71 m 2 98 95 60 0 2
50 m 4 96 87 20 0 4
35m 8 93 73 0 0 8
25 m 20 82 43 0 0 20
18 m 30 76 27 0 0 30
10 m 100 52 0 0 0 100
5m 400 0 0 0 0 400

V zésadé je rozestup sité blizky rozméru ohniska, které nechceme vzorkovanim pominout.
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Udaje tabulky ¢&. 19 o poétech vzorkil na hektar a tdaje o relativni cené prizkumu se vztahuji
jen k prizkumu v jedné horizontdlni roviné. Pfi ovéfovani hloubkové distribuce kontaminace
bude cena pruzkumu dale vzristat.

Je evidentni, Ze by bylo neefektivni, snazit se timto pfistupem identifikovat ploSné¢ mala
ohniska v aredlu rozsahlé lokality. VyZadovalo by to velky pocet vzork.

Systematické vzorkovani by mohlo vést k zdsadné chybné interpretaci vysledki, kdyZ by na
lokalité existovala moznost cyklické distribuce kontaminace v ploSe (viz kapitola 3.4.).

Stratifikované nahodné vzorkovani

Aredl je rozdélen do nékolika dil¢ich, quasi-homogennich celkii a kaZzdy z nich se pak
vzorkuje samostatnym ndhodnym vzorkovdnim nebo ndhodnym vzorkovanim v siti. Soubor
dat z kazdého dil¢iho useku se vyhodnocuje samostatné.

Podstatnym je zde zptsob rozdéleni plochy do dil¢ich celkl, ktery musi eliminovat urcité
druhy variability. Dil¢i ¢asti musi byt homogennéjsi nez celek, jinak metoda ztraci smysl.

PouZiti tohoto pfistupu je podminéno pfedbéZnou znalosti distribuce zneciSténi v zajmové
plose. Rozdéleni aredlu do dil¢ich celki miize byt zalozeno naptiklad na: ptedbéznych
indikacich o ohniscich kontaminace, topografii, geomorfologii, typu pudy, na rozdilech ve
funkénim vyuZzivani dzemdi, na piedpokladaném zptlisobu sanace.

Tento zpiisob vzorkovani tudiz zpravidla vyZaduje predbézné vzorkovaci prace (zaloZené na

vvvvv

vV,

pak vyhodnocovat statisticky variabilitu mezi dil¢imi celky.

Dil¢i celky se nesmi prekryvat - soucet dil¢ich ploch se musi rovnat plose celkové.

4.3.2. Vzorkovani zalozené na odborném usudku

Vzorkovéani zaloZené na statistickych pfistupech se z finan¢nich divodii uplatiluje v praxi
ziidka, i kdyz nédklady na reprezentativni ovéfeni kontaminace byvaji obvykle jen zlomkem
ndkladll na sanaci kontaminace.

Co se tyCe horninového prostiedi, pak stratifikace vrstev, plo$né i vertikdlni heterogenity
horninového prostiedi, v ¢ase se menici reZim vlhkosti, infiltrace a proudéni podzemnich vod,
kvalitativni omezeni vzorkovacich technologii a dalsi komplikujici faktory jsou pti¢inou, Ze
zajisténi reprezentativniho vzorkovani je problematické v kazdém ptipadé. Obvyklym je
v tomto piipad¢€ vzorkovani, zaloZené pravé na odborném dsudku.

Prakticky vZdy je vzorkovani na zdklad€ dsudku prvni etapou vzorkovani, kdy dosud nejsou
k dispozici Zadné informace o skutecné kontaminaci horninového prostiedi. Vzorkovaci body
umistujeme na zdklad¢ ptredpokladli o zdrojich potencidlni kontaminace, prioritou je
identifikace ohnisek. Zpravidla se vrty lokalizuji nejdiive do predpoklddanych ohnisek
kontaminace s postupnym rozSifovanim praci pro vymezeni hranic kontamina¢niho mraku.
Pocet vzorki v ploSe se voli na zdkladé odborného tisudku, podle charakteru lokality a podle
predpokladané kontaminace.

I u vzorkovani na zdklad¢ odborného dsudku je droven pozndni lokality a reprezentativnost
vysledkl vzorkovani zavisla na vztahu poctu vzorkt k velikosti studované plochy.
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Hloubky vzorkovani zemin se voli podle charakteru kontaminace, podle tucelu prizkumu
a podle charakteru migracnich cest kontaminace. Vzorkovani podzemnich vod u mocnéjSich
kolektorti idedlné z raznych hloubek v pravidelnych intervalech.

Statistické metody jsou pro hodnoceni vysledki udsudkového vzorkovani zasadné
nepouzitelné. Hodnoceni vysledkt je nutno provadét pro kazdy vzorkovaci bod jednotlive.

PouZijeme-li vSak na téZe lokalité v dalSi etapé 1 statistické vzorkovani, pak je asto mozné,
Ze cast dat nebo i vSechna data z pfedchoziho tsudkového vzorkovani mohou byt do
statistickych soubort zahrnuta.

Vyznamnym nastrojem pro hodnoceni vzorkovani i na zdklad¢ dsudku vSak mohou byt
metody geostatistiky (viz. kap. 3.17.).

Nevyhody a namitky vicCi reprezentativnosti: zavislé na odborné erudici a zkuSenosti, je
individudlni, nelze provéfit spolehlivost odborného odhadu a tudiZ nemdme Ziadnou zaruku
objektivnosti vysledkli, nelze posoudit zZddnym objektivnim zplsobem reprezentativnost
vzorkovani, ziskany soubor neodpovida kritériim pro statistické zpracovani vysledkd.

Vysledky vzorkovani na zdkladé odborného usudku byvaji vychodiskem pro vymezeni dil¢ich
casti celé lokality, které lze pak povazovat za quasi-homogenni, s vnitini variabilitou
sledovanych parametri vyrazné nizs$i, nez ma lokalita jako celek. Tyto pak provéiujeme
statistickym vzorkovanim v nédsledné prizkumné etap¢.

4.3.3. Kombinace vzorkovacich strategii

V praxi se Casto vzorkovaci strategie v ramci lokality kombinuji. V ivodni etapé vzorkovani
je primdrnim cilem identifikace ohnisek kontaminace a vzorkovaci strategie je zaloZena na
odborném usudku s vyuZzitim informaci které moznou lokalizaci ohnisek naznacuji. Nicméné
existuje riziko, Ze ziistanou nepodchycena ohniska, o jejichZz moZné existenci nemdme ani
tuseni. Pro sniZeni tohoto rizika se vzorkovani doplni vzorkovanim v siti, jehoZ hustota se voli
s piihlédnutim k pfedpokladané velkosti a tvaru moZnych ohnisek (viz graf v obrazku 26).

4.3.4. Vzorkovani smluvni (piredpisové)

Urcity kompromis, snazici se o urcitou, alesponn relativni reprezentativnost vzorkovani,
umoznujici pak naptiklad srovndvani raznych lokalit mezi sebou. ZaloZen na empirickém
stanoveni pravidel, zpravidla na zdklad¢ zhodnoceni statistickych modelti, ale s rezignaci na
to, aby metodika odpovidala pro konkrétni lokalitu plné statistické teorii.

Ptiklad: stanoven je urcity pocet vzorkl v zavislosti na rozmérech kontaminované plochy.

4.4. Kompozitni (smésné) vzorkovani

Je to moznost dspory ndkladd na laboratorni prace. Z nékolika odebranych vzorkli - v praxi
nejvySe do 5 ks - se pfipravi jeden vzorek smésny, ktery se analyzuje. Smésné vzorky se
pripravuji smichanim, kvartaci a homogenizaci diskrétnich vzorkt o stejné vaze.

Pokud se pouZije smésné vzorkovani v pravidelni siti, pak se kazdy Ctverec sité rozd¢li na
4 stejné dily a z kazdého sub-Ctverce se odebere jeden vzorek pro piipravu vzorku smésného.

V principu je smésné vzorkovani nepouZzitelné pro statistické metody interpretace dat. Lze jim
ovefit jen pramér. Nelze timto zplsobem studovat odchylky a dal$i statistické parametry
kontaminace, nelze definovat intervaly spolehlivosti.
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Nabizi se vyuziti kompozitniho vzorkovani v kombinaci se stratifikovanym vzorkovanim.
Priméry z kompozitnich vzorkl z jednotlivych dil¢ich celkli se pak mohou vyuZit k vypoctu
varianci a dalSich statistickych parametriit mezi dil¢imi celky. Existuji metody které umoziuji
vypocet UCLIS pro primér pfi smésném vzorkovani (Edland et al., 1994; Patil et al., 1994).

Maximalni moZna koncentrace bude odpovidat urcené koncentraci ve smésném vzorku,
ndsobeno poctem vzorkd, ze kterych byl sestaven.

Ptedpokladem pro pouZziti smésného vzorkovani je homogenita matrice.

Kdy smésné vzorkovéni zdsadné pouzivat nelze:
- pro stanovovani té¢kavych uhlovodika (tinik t€kavych slozek ptfi homogenizaci vzorku)
- pro vymezovani ohnisek kontaminace v plose
- pro zeminy s vysokym podilem jilovité frakce (problematickd homogenizace vzorku)
- pro analyzy vyluht.

Smeésné vzorkovani se rovnéz zdsadné nepouziva pro podzemni vody.

Kompozitni vzorky z plochy neni vhodné pouzivat v pfipadech, kdy jsou ohniska
kontaminace plo$né mala.

4.5. Reprezentativni koncentrace

Do vypoctl pro stanoveni expozice piipustného znecisténi pti analyze rizika a do porovnavani
urovné kontaminace urcité lokality s limity ¢i kritérii ptfipustného zneciSténi vstupuji tzv.
reprezentativni koncentrace sloZek horninového prostiredi. Mohou to byt priméry, urcité
kvantily konfidenc¢ni intervaly, maximadlni hodnoty.

V praxi se mohou vyskytovat situace, kdy reprezentativni koncentraci nelze stanovit jako
jednu hodnotu odvozenou ze vSech dat pro celou lokalitu a kterou by bylo moZno k celé
lokalit¢ vztahovat. Pro nckteré expozicni scéndfe musi byt reprezentativni koncentrace
stanovena se zohlednénim velikosti prumérovaci (expozi¢ni) plochy. Primérovaci plocha
pro kterou stanovujeme reprezentativni koncentraci tak né€kdy nemusi byt totoZnd s celou
plochou zkoumané lokality. Jeji velikost mtiZe byt odvisla od charakteru funkéniho vyuZzivani,
pro ktery se rizika hodnoti (viz téZ kapitola 4.6.).

Pojem reprezentativnich koncentraci musime mit ujasnén i p¥i posuzovani vysledku sanace,
pii porovnavani vysledkii vzorkovani se sanacnimi limity. Zde zpravidla reprezentativni
koncentrace urujeme pro celou sanovanou plochu resp. cely objem sanovaného prostoru.
Sanac¢ni limity byvaji téchto druhti:

— jsou zaloZeny na vysledcich analyzy rizika konkrétn¢ pro danou lokalitu — stanoveni
piipustné koncentrace zpétnym propoctem pro danou droven akceptovatelného rizika,

— jsou to legislativou obecné stanovené hodnoty piipustné kontaminace (zpravidla
odvozené rovnéz od akceptovatelné udrovné rizika, jsou stanoveny ve vztahu
k ur¢itému zptisobu funkéniho vyuZivani izemi),

— jsou zaloZeny na vztahu k pozadi (sanace na droven pozadi),
— jsou dany technologicky (vychédzeji z moZnosti aplikované sanacni technologie).

Pti hodnoceni vysledkl sanace se voli jako nulovd hypotéza Hy pro testovani piedpoklad, Ze
lokalita je kontaminovana.
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Rovnéz je zde nutno pifipomenout zdkladni zdsadu, Ze jako jeden datovy soubor nelze
vyhodnocovat vSechna data z lokality, pokud pochézeji z riznorodych casti co se tyce tirovné
zneCisténi (data z ploch ohnisek kontamina¢nich mrakt a data z ploch, majicich jen pozad’ové
znecisténi).

Posuzovani podle primérnych koncentraci nebo podle konfidenénich intervali kolem
praméru: snadno se pocitd a vSeobecné staci mit k dispozici méné vzorkll pro dosazeni urcité
urovné spolehlivosti ve srovnani s posuzovanim podle jinych parametrt.

Priméry jsou vhodné pro:

- relativné homogenni lokality - nebo lokality kde technologie sanace vede
k homogenizaci prostfedi, takZe rozptyl hodnot kolem priméru nenf pfili§ velky;

- lokality, kde jsou limity zaloZzeny na zdravotnich rizicich z dlouhodobé ¢i primérné
expozice karcinogentim a chronicky toxickym latkam;

- pro lokality, kde ma jen mélo vzorka hodnoty pod mezi detekce.
Pouziti priméra neni vhodné pro ptipady:

- kdyz se uplatiiuje akutni toxicita kontaminantii;

- kdyzZ je velka cast dat pod detek¢nim limitem;

- kde je kontaminace heterogenni - kde existuji v ploSe lokality jen plosn¢ mald ohniska
s vysokou kontaminaci na mnohem vétSi ploSe relativné Cistého pozadi - pii pouZiti

v 266

praméru je vysledkem urcité ,,nafedéni** znecisténi.

Podle charakteru feSeného problému a v zdavislosti na formulaci tzv. nulové hypotézy
dosazujeme za reprezentativni koncentrace horni nebo spodni meze konfiden¢nich inervalt
pro primér (viz kapitola 3.12.).

Zminku si zde zaslouzi upozornéni na to, zZe pii vypoctech reprezentativnich koncentraci pro
hodnoceni on-site expozice pii analyzdch humdnniho rizika pouZivdme aritmeticky primér
bez ohledu na skutecny charakter rozdéleni souboru dat ze vzorkovani. Aritmeticky pramér je
zde reprezentativni hodnotou ve vztahu kndhodnému pohybu potencidlniho pfijemce
kontaminace v aredlu lokality (US EPA, 1992).

Median (=50% percentil): je alternativou k pouZiti pramérii - neni tolik ovlivnén extrémnimi
odchylkami dat (odlehlé hodnoty), variabilitou dat, existenci vétSiho podilu nizkych hodnot
pod mezi detekce (MDL). PouZiti medidnu nevyzaduje splnéni tolika ptedpokladul, jako
v pripad¢ praméru.
Percentily: horni percentily je vhodné je pouZzivat v ptipadech, kdy:

- distibu¢ni kiivky souborii dat jsou znacn¢ seSikmené,

- velky podil dat je pod mezi detekce,

- sanacni limity jsou zaloZeny na hodnoceni rizik z expozice kontaminantim s akutni

toxicitou nebo kdyZ se pfi analyze rizik pouZivaji worst-case scénéie.

Opét, podle charakteru feSeného problému a v zavislosti na formulaci tzv. nulové hypotézy
dosazujeme za reprezentativni koncentrace horni nebo spodni meze konfiden¢nich inervalt
pro dany percentil (viz kapitola 3.12.1.).

Maximdlni hodnoty: pouZivaji se pii velmi malém poctu dat, kdy nemiiZeme urcit charakter
rozdé€leni proSetfovaného souboru.
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Individudlni hodnoty: pokud soubor dat neodpovidd pozadavkiim na statistické hodnocent,
musi se kazda hodnota porovnavat s hodnoticim limitem (kritériem) individualné.

Specifickym piipadem je situace, kdy hodnotime piipustnost kontaminace télesa podzemnich
vod z hlediska jejich vyuzivani pro pitné ucely. Zde musime rovné€Zz hodnotit data z kazdého
vzorkovaciho vrtu individudlng, nebot’ voda musi vyhovovat limitu v kterémkoliv misté zvodné.

4.6. Prumérovaci - expozi¢ni plocha a jeji velikost

Rozclenéni celé zkoumané lokality do dil¢ich celki a hustota vzorkovani musi rovnéz
zohlednovat expozi¢ni scéndre, podle kterych se budou provadét vypocty rizik. Do vypocti
pro stanoveni expozice a do porovnavéani drovné kontaminace lokality s limity ¢i kritérii
piipustného zneciSténi vstupuji vzdy tzv. reprezentativni koncentrace sloZek horninového
prostiedi. Zpravidla to byvaji praméry, medidny, urcité kvantily ¢i meze konfidencnich
intervaltl.

K jaké plose se budou reprezentativni koncentrace vztahovat zdvisi také na expozi¢nim
scéndii, na charakteru funkéniho vyuZzivani kontaminované plochy. Mohli bychom téz hovortit
o jednotkové expozi¢ni ploSe, expozi¢ni jednotce. Soubor dat pro porovndvani s limitem
pfipustné kontaminace musi odpovidat velikosti takové expozi¢ni jednotky. Nemusi to byt
vzdy celd plocha zkoumané lokality

Nejlépe to osvétli priklad:

Pro hodnoceni rizik z neimysIné ingesce kontaminovanych zemin v rozsahlém primyslovém
aredlu mizeme piedpoklddat ndhodny pohyb zaméstnanct v rdmci celé plochy. Pro stanoveni
reprezentativni koncentrace (tfeba priméru) Skodliviny v zeminé¢ mizZeme v tomto piipadé
opravnéné pouZzit data zcelé plochy lokality, bez ohledu na velikost a konkrétni pozici
ohnisek znecisténi.

Jind situace vSak nastane tehdy, kdyZ stejnd lokalita se stejnou kontaminaci ma byt
v budoucnu rozdé€lena na mensi stavebni parcely pro rodinné domky. Typicka plocha jedné
takové parcely je v naSich podminkach 800 m”. Pokud jsou ohniska zneciSténi ploSné
omezeného rozsahu a pokud bychom pouzili priméru pro celou lokalitu, mohlo by to vést
k zavaznému podhodnoceni zdravotniho rizika pro obyvatele nckteré z parcel, na které bude
vyskyt ohnisek zneCisténi vazan. Pramérovaci plocha musi mit v tomto piipad¢ velikost
srovnatelnou s velikosti typické stavebni parcely. Hustota vzorkovaci sité musi byt takova,
aby existovala jen zanedbatelnd pravdépodobnost nepodchyceni ohniska takové velikosti,
kterd by mohla vést k vyznamnému podhodnoceni rizika pro nékterou z parcel.

Abychom m¢li jakous takous jistotu, Ze pfi prizkumu nepomineme ohnisko zneciSténi
o velikosti srovnatelné s primérnou stavebni parcelou, méli bychom zvolit hustotu vzorkovaci
sit¢ nejméné cca 16 vzorki na hektar (krok sit€¢ 25 m). I pii této hustoté vSak existuje znacné
riziko chybné interpretace vysledkli, nebot’” miZeme zachytit jen okrajové Casti takového
ohniska, s jen mirné vy3$§imi koncentracemi oproti pozadi. Zadouci se tedy jevi zahu§téni sité
na dejme tomu 36 vzorki na hektar (odpovidd kroku sité 16,6 m).

To neznamend, Ze u velmi rozsdhlych lokalit musi byt vzorkovaci sit’ tak vysoké hustoty, aby
byla reprezentativné podchycend kazda primérovaci plocha, kterych se muze vejit do celé
zkoumané lokality vétsi mnozstvi. Vhodné muze byt rozdéleni terénnich praci na etapy.
Pokud ndm uvodni etapa vzorkovani poskytne zakladni predstavu o vyskytu zneciSténi
v plose lokality, mohou byt tyto informace voditkem k tomu, abychom v nésledné etapé
podrobného priizkumu rozhodli o rozdilné hustoté vzorkovaci sit€¢ riznych ¢astech lokality.
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Jindy zase mlZze byt naopak hustota sité v celé plose lokality mensi diky znalosti o tom, Ze

plosSna variabilita kontaminace je nizka.

[lustrace postupu pii strategii stratifikovaného systematického vzorkovani se zohlednénim
budouciho vyuzivani lokality pro primérovani vysledkli uvadi nésledujici obrazek ¢. 21.

Obr. 21. Schéma postupu pfi systematickém vzorkovani a zohlednéni velikosti praimérovaci plochy
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4.7. Vzorkovani zemin ve vertikalnim profilu

Vzorkovéani stratifikovaného profilu: v zdsadé stratifikované vzorkovani ve vertikdlnim
sméru, kde hranicemi dil¢ich celk (vrstev) jsou hranice genetické.

Vzorkovani v rdmci jedné uniformni vrstvy - 1ze volit rizné ptistupy, podle ucelu:

- Vzorkovani z nahodné hloubky: lze pouZzit, kdyZ vrstva nema Zadnou viditelnou
stratifikaci a kde potiebujeme vyhodnotit varianci v ramci celého jejiho profilu.
Hloubka odbéru kazdého vzorku se ur¢i predem vypoctem ze vztahu: H = M.RN, kde
M je mocnost vrstvy, RN ndhodné ¢islo (interval O az 1).

- Stratifikované vzorkovani z ndhodné hloubky: podobné jako vySe, ale v ramci dil¢ich
vrstev profilu, definovanych geneticky nebo smluvné (napt. z prvniho metru od terénu
nebo z nesaturované zoény a podobng¢).

- Vzorkovani z definované diskrétni hloubky: napt. 0,5 m pod terénem, 2 m pod
terénem nebo jeden vzorek na kazdy metr hloubky, atp. V praxi Casto musime feSit
dilema v piipadech, kdy definovana vzorkovaci droven interferuje s hloubkami
rozhrani vrstev. Rozhodovani podle ucelu vzorkovani.

- Vzorkovani metodou bodové brazdy — ze stanovenych intervalli se odebiraji vzorky,
reprezentujici cely interval (jde vlastn€ o smésny vzorek z celého intervalu).

Hloubky vzorkovani zavisi na ucelu:

Nékdy potrebujeme znat hloubkovy vyvoj kontaminace s hloubkou. Napt. pifi hodnoceni
migrace kontaminace do podzemnich vod potifebujeme znat distribuci kontaminace pies celou
priichozi zénu nad hladinou podzemni vody. V tomto piipad¢ se za nejvhodnéj$i povazuji
diskrétni odbéry po 0,5 az 1 m, nejsou -li specifické diivody pro intervaly jiné.

Pro rizika z kontaktu s kontaminaci a z netimyslné ingesce se za rozhodujici povaZzuje hloubka
cca 15 cm (EPA 1994). Ve vyhledu je vSak nutno pii hodnoceni rizik pocitat se situaci, Ze
napiiklad pfi vykopovych pracich pfi zaklddani staveb ¢i pfi rekonstrukcich/vystavbé
podzemnich siti se mohou dostdvat k povrchu i zeminy z vétSich hloubek. Proto se za
zajmovy interval pro hodnoceni rizik z pfimého kontaktu s kontaminaci a z nedmyslné
ingesce zemin uvazuje hloubka kolem 1,2 m, potencidlné az 3,5 m (MPCA, 1996).

Pro rizika z konzumace zeleniny péstované na kontaminované pidé se povazuje za dileZitou
hloubka do 50 cm pod terénem.

Kompozitni intervalové vzorkovéni: z urcitého hloubkového intervalu (naptiklad 1 vzorek
z kazdé vrstvy nebo smésny vzorek z kazdého metru atp.) se pfipravi jeden vzorek k analyze.
Pro vétSinu aplikaci je nepfipustné pfipravovat kompozitni vzorek z intervalu, ktery by Sel
pies hranice vrstev profilu.

4.8. Ohnisko kontaminace

Z hlediska pouZziti statistickych piistupt pro hodnoceni kontaminace 1ze ohnisko kontaminace
definovat takto (DEQ, 2002) :

Dvé ¢i vice vzorkovacich mist kterd spolu sousedi na piiméfené malych vzdélenostech
a kterd maji vyznamné vySsi koncentrace Skodliviny oproti svému okoli, takze je to indikaci
ze:
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- jde o odliSnou statistickou populaci,
- jde o potencidlni riziko, které by nemé¢la statistickd analyza dat zamaskovat.

Pokud existuje jen jeden udaj o zvySené kontaminaci, mé¢l by byt posuzovan jako indikace
ohniska, které je Zadouci ovéfit dopliujicim vzorkovanim.

Statistické hodnoceni dat z ohnisek kontaminace v jednom souboru spole¢n¢ s ostatnimi daty
z lokality je zdsadn¢ nekorektni (moZnost postupu v takovém piipad¢ viz konec kapitoly 3.5.).

4.9. Pozad’ové hodnoty

Pozad’ové hodnoty sledovanych kontaminantl jsou velmi dileZitym parametrem pfi
hodnoceni existence a vlivu kontaminace.

Nékdy se hodnoty z pozadi mohou uplatiiovat i jako sanac¢ni limity.

K vybéru vzorkovaciho aredlu pro ovéfeni pozad’ovych hodnot se pouziva odborny tsudek
a postupuje se podle ucelu (vzorky proti sméru proudéni podzemnich vod, proti sméru
prevladajicich vétra, proti sklonu terénu...).

RozliSujeme piirodni pozadi a pozadi se zvySenymi koncentracemi v disledku vliva dalSich —
jinych zdrojt kontaminace.

Obecné se pro charakteristiku pozadi nepouZzivaji statistické piistupy, vétSinou neni
k dispozici dostatecny rozsah dat. Data z lokality se porovnavaji s pozadim individudlné.

Kdyz se vSak jiz statistické metody pro porovaviani s pozadim aplikuji, pak je tfeba mit na
zieteli, ze maly pocet pozad’ovych vzorkl vyrazné sniZuje miru jistoty vyslovovanych zavért
o tom, zda lokalita vykazuje ¢i nevykazuje zvySené koncentrace Skodliviny oproti pozadi.
Pouzivaji se zde parové t-testy popiipadé Wilcoxon-Rank-Sum test (nédsledovany
kvantilovym testem v ptipadech, kdyZ se v datovych souborech vyskytuje vétsi pocet hodnot
pod mezi detekce).

Pfi ovéfovani pozadovych hodnot podzemnich vod je zvlasté nutno dbat na to, aby data
souboru pro vypocet pozadovych charakteristik byla opravdu nezavisld — musi byt ziskdna
statisticky ndhodnym zptisobem vzorkovani a nesmi vykazovat trend.

Porovnavani kontaminace zemin pfedmétné lokality s pozadim:

Je-li pozadim jediné Cislo (napiiklad regiondlni pozadi), pak se data z aredlu lokality
porovnavaji s pozadim individudlné (kazd4a hodnota zv1ast’) nebo se s pozadim srovnava horni
mez konfiden¢niho limitu (UCL) pro primeér.

Maéme-li pro pozadi k dispozici soubor statisticky vyhodnotitelnych dat, pak se jednotliva data
z lokality porovndvaji individudlné s primérem pozadi nebo se soubor dat z lokality
porovnava s pozadovym souborem s vyuzitim parovych t-testi (Studentiiv parovy test) resp.
neparametrickych testd (Wilcoxon Rank_sum test v kombinaci s quantilovym testem c¢i
Chebycheviv test).

Minimalni pocet vzorkli pro dostateCnou priikaznost testii, pokud hodnotime proti pozadi
uspesnost vysledkl sanace: 10 z plochy sanované lokality, 10 z pozadi.

Porovnavani kontaminace podzemnich vod s pozadim:

Rozeznavame dvé mozné situace:

- pfirodni pozadi, nebo regiondlni kontaminace — bez trendil, bez oscilaci
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pozadi ovlivnéné lokdlnim zneciSténim ze zdroje proti sméru proudéni od hodnocené
lokality — koncentrace mohou vykazovat trendy a sezénni oscilace.

Ptirodni pozadi:

S jedinou ¢iselnou hodnotou (limitem) z pozadi se srovnavé dolni mez konfiden¢niho
intervalu LCL pro pramér dat z aredlu lokality. Pouzit lze i toleran¢ni limit ¢i
predik¢ni limit.

Méme-li i z pozadi soubor dat, pak se pouZije parovy t-test, popiipadé¢ néktery
neparametricky test (napf. Wilcoxon Rank_sum test v kombinaci s quantilovym
testem).

Minimalni pocet dat pro dostate¢nou prikaznost testli, pokud hodnotime proti pozadi
uspesnost vysledkl sanace: 12 vzorkl z pozadovych vrti a 12 vzorkl z vrth v areédlu
hodnocené lokality, v§e odebrano pii jedné vzorkovaci kampani.

Pozadi ovlivnéné lokalnim znecisténim:

prumé&rnd koncentrace a flux (hmotovy pifiron) kontaminace na vystupnim profilu ze
sledované lokality nesmi byt vysSsi nez koncentrace a flux na vstupu podzemnich vod
do aredlu lokality.

Z minimdlniho poctu 8 vzorkl odebranych na kazdém pozadovém vrtu v 8 po sobé
nasledujicich Ctvrtletich se vypocte neparametricky horni toleran¢ni limit. S tim se pak
porovnava individudlné kazdy vzorek z aredlu lokality. Jeho pfekroCeni je indikaci
kontaminace. Piekroceni UTL je podnétem k opétovnému prevzorkovéni predmétného
vrtu a vysledek tohoto pfevzorkovéni se porovnava s horni mezi predik¢niho limitu
(UPL). Takové dvoufdzové vzorkovani miZe byt i¢innym néstrojem

4.10. Zajisténi jakosti vzorkovacich praci

QA/QC  (Quality

Assurance,

Quality Control) je nezbytnou podminkou zajiSténi

reprezentativnosti vzorkovacich a analytickych praci a tim i1 reprezentativosti celého
prizkumu a spravnosti hodnoceni a vyvozovanych zaveéra.

Kritérium QA/QC: Kdyz je nejistota méfené veli¢iny 1/3 a méné piipustné tolerance pro jeji
pouziti, miiZe byt mefend veliina povaZovana pro tento tcel za bezchybnou.

Nésledujici tabulka €. 5 uvadi zakladni typy kontroly vzorkovacich a analytickych procedur:

Tab. 5.

| analyzované slouceniny | doporucena frekvence kontroly

Kontrola vzorkovani:

TRIP BLANK- kontrola ovlivnéni vzorku pii
transportu

s kazdou davkou vzorkd do
laboratoie

tékavé organické latky,
NEL, nestabiln{ latky

STORAGE BLANK - kontrola ovlivnéni vzorku
béhem uskladnéni

tékavé organické latky,
nestabiln{ latky

1 krét tydné

FIELD BLANK - kontrola vlivu prostfedi v misté
vzorkovani na vzorek (hlavn¢ z ovzdusi)

tékavé organické latky

5% z celkového poctu méfeni

EQUIPMENT BLANK

vSechna provddénd stanoveni

5% z celkového poctu méfeni

DUPLICATE FIELD - kontrola kvality vzorkovéani

vSechna provadéna stanoveni

5% z celkového poctu mefeni

Kontrola prace laboratoie:

METHOD BLANK - analyzy slepych vzorka

vSechna provadéna stanoveni

denné
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DUPLICATE LABORATORY - vSechna provadénd stanoveni | 5% z celkového poctu méfeni
kontrola laboratornich stanoveni analyzou délenych
a duplicitnich vzorku

Ovéfeni spravnosti na pfipravenych vzorcich: vSechna provadénd stanoveni | 5% z celkového poctu méfeni
- FORTIFIED MATRIX, FORTIFIED BLANK
Ovéteni spravnosti analyzou duplicitnich ¢i vSechna provddénd stanoveni | 5% z celkového poctu méteni

délenych vzorkt nezavislou laboratoi{

Realizace dplného rejstitku kontrol by byla mnohdy zbyte¢nd. Nékdy k nim neopraviiuje
celkovy rozsah a vyznam pruzkumu, nékteré kontroly 1ze vynechat podle okolnosti (napft. pfi
pouziti jednordzovych vzorkovacl, nebo podle sledovanych pollutantii.., nékteré kontroly by
byly duplicitni se systémem kontroly kvality samotné laboratote a pod.).

4.11. Vzorkovaci plan

Pro kazdou lokalitu musime sestavit vzorkovaci plan. Vychodiskem je konceptudlni model
lokality a konkrétni specifikace cili prazkumu.

Vzorkovaci plan jako soucdst projektu priizkumu kontaminace musi obsahovat:

- rozhodnuti, zda celd lokalita bude vzorkovédna jako celek nebo bude rozdélena do
dil¢ich ploch, vzorkovanych a hodnocenych samostatné, odiivodnéni postupu

- rozhodnuti zda pljde o jednu vzorkovaci kampan nebo o vice etap v zdvislosti na
ziskanych vysledcich poptipad¢ jinych faktorech

- horizontdln{ distribuce vzorkovani (pocet vrtl, hustota a tvar vzorkovaci sit¢),
- vertikélni distribuce vzorkovani (které vrstvy, v jakych hloubkéach)

- typ vzorki (smésny/bodovy/intervalovy)

- uvzorkovéni vod frekvence vzorkovani

- analytické parametry (co bude analyzovano)

- metodika samotného vzorkovani

- metodika nakladani se vzorky

- pozadavky na analytické metody a jejich pfesnost

- zajisténi kontroly kvality

- celkovy suméf vzorkovani a analyz.

5. HUSTOTA VZORKOVANI, POCTY VZORKU

5.1. Minimalni pocet vzorki pro statistické hodnoceni dat

Minimélni pocet dat souboru pro statistické hodnoceni: 9. V zasad¢ je to minimdlni pocet dat,
ktery ndm zajiSt'uje jakz takz reprezentativni posouzeni charakteru rozdéleni souboru jako
zakladniho predpokladu pro korektnf statistické hodnoceni.

Jinak je pro stanoveni poctu vzorkl pro statistické hodnoceni rozhodujici pozadovana
reprezentativnost vysledkl. Obecné plati, Ze nejistoty ve stanoveni charakteristik statistickych
soubort klesaji s rostoucim poctem vzorkl. Existuji vzorce pro odvozeni minimélniho poctu
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vzorkl v zavislosti na akceptovatelné trovni nejistoty. Definovani téchto vzorcii uspokoji
statistika, av§ak neni feSenim pro praxi. Do vSech takovych vypocti vstupuji totiZ nékteré
statistické parametry populaci které hodlame vzorkovanim teprve studovat a které musime
tudiZ jen odhadovat. V odborné literatufe lze nalézt i empirickd pravidla, pouZzitelna pro
prazkum kontaminace horninového prostredi. NiZe uvedena tabulka uvadi jedno z nich:

Smérné hodnoty rozestupu sité pfi systematickém statistickém vzorkovani

Tab.6. . . L .
Zdroj: DEQ, 2002 (lit. 5), téz Sarz M., 2003 (lit. 43).
. maléa plocha stfedni plocha velka plocha
rozmér plochy 5 - 5 5
do 1000 m 1000 az 12000 m nad 12000 m
rozestup sité (m) R= VA/z R= VA/m R= Ar
2 4 SF
Ve vzorcich: R = rozestup sité, A = rozmér plochy (m?), SF = bezrozmérny faktor roven délce delsi strany plochy v m.
orienta¢né: vzorci odpovidajici “ “
interval rozestupu sité 0Oaz9m S5azi5m nad 9 m
celkovy pocet vzorki n=A/R?

Opravdu reprezentativni podklady pro statistické hodnoceni s dostateCnou turovni jistoty
zajistuje jen takova hustota vzorki, jaka byva v praxi z ekonomickych davodi jen stézi
dosazitelna.

5.1.1. Prizkum pro charakteristiku lokality

Prizkum s timto cilem byvd prvni prizkumnou etapou, pii které se zpravidla statistické
metody nepouzivaji. Zakladni metodou vzorkovani je vzorkovani na zdklad€¢ odborného
usudku. Pokud se pouzije statistické vzorkovéani, pak pajde nejspiSe o systematické
vzorkovéni v pravidelné siti, pfiCemz hustota sit¢ bude stanovena v zdvislosti na spodni
hranici velikosti ohnisek, kterd chceme vzorkovanim podchytit.

Data pro statistické vyhodnoceni vysledkti musi pochdzet z jedné populace, v zdsad€ nelze
sméSovat do jednoho souboru data z ohnisek zneciSténi se vzorky z nezneciSténych casti
lokality. Vysledky by byly matematicky nekorektni a vedlo by to k ,nafedovani*
kontaminace.

5.1.2. Verificace sanace

Pro hodnoceni dosazeni cilii sanace (tj. porovndvani zbytkové kontaminace se sanacnimi
limity) se vSeobecné doporucuje aplikace statistickych metod pro piipad lokalit stfedniho az
velkého rozsahu. Jako stfedni rozsah se bere velikost lokalit v rozmezi 1000 az 12 000 m*
(DEQ, 2002 - 1it. 5).

Vykopy

Vzorkovéni stén a dna vykopi. Podle (DEQ, 2002 - lit. 5) se pro stanoveni poctu vzorki se
doporucuje pouZit vzorce pro systematické vzorkovani v siti podle tabulky €. 6 v kapitole 5.1,
pficemz vymeéra plochy pro vypocet poctu vorkt zahrnuje nejen dno ale i stény vykopu.
U malych jam musi byt vysledek vypoctu ptipadné upraven tak, aby byl odebran nejméné 1
vzorek z kazdé stény.

Pripousti se dvoufazovy piistup k systematickému vzorkovani v siti: v prvni etapé se
odeberou vzorky ze vSech bodu sité, ale laboratorni analyzy nechdme provést jen z 25%
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vzorkil, nejméné vSak 9. Vybér vzorkl pro analyzy musi byt proveden ndhodnym postupem.
Teprve kdyZz by vysledek nevyhovoval, provedly by se laboratorni analyzy i1 z ostatnich
vzorkl.. Doporucuje se, aby uz vprvnim kole byly odebrany vSechny vzorky a ty
neanalyzované aby byly fadné€ uschovény, aby se nemuselo po druhé jizZ znovu do terénu.

Pokud se prosetfovand plocha rozdéluje do vice dil¢ich ploch pro stratifikované vzorkovani,
musi byt minimalni pocet vzorkl z kazdé dil¢i plochy opét 9.

Vzorkovani hromad zemin pri ex-situ dekontaminaci

Mi-li se pouZit statisticky pristup, 1ze aplikovat postup, vychdzejici z postupu popsaného pro
vzorkovani vykopt DEQ, 2002 (lit. 5). Hromadou se prolozi vzorkovaci sit’ podle stejnych
zasad (podle tabulky 6 v kapitole 5.1), ptidat se musi vertikdlni komponenta (odbér vzorki
zevnitf vertikdlniho profilu).

Je-li hromada heterogenni, pak se rozestup sité podfizuje tomu, jaky ma byt rozmér ohniska
zvysené kontaminace, které by ndm nemélo uniknout.

Vzorkovani zemin pri sanaci in situ

Mai-li se pouzit statisticky pfistup, 1ze aplikovat postup, vychdzejici z postupu popsaného pro
vzorkovani vykopu DEQ, 2002 (lit. 5). Sanovanou plochou se prolozi vzorkovaci sit’” podle
stejnych zdsad - podle tabulky 6 v kapitole 5.1, pfidat se musi prostorova komponenta (odbér
vzorkl z vertikdlniho profilu).

Odebrin musi byt nejméné 1 vzorek z kazdého 1,5 m useku vertikdlniho profilu sanovaného
objemu az k jeho bazi. Kazdy takovy interval 1,5 m se rozdéli na 10 stejnych dilCich dsekt
a ke vzorkovéni se vybere jeden z nich ndhodnym postupem.

Pocet vzorka pro porovnani vysledki sanace s pozadim

Minimaélni pocet vzorkl z plochy sanované lokality: 10 z pozadi a 10 ze sanované lokality.

5.1.3. Hodnoceni vysledkii prizkumu - porovnavani koncentrace s Kkritérii (limity)
pripustné kontaminace

V principu se postupuje podle zdsad pro verifikaci sanace. Na zfeteli vSak musime mit, Ze pro
nckteré expozicni scénafe (pro nékteré typy kontaminace a nékteré druhy funkéniho vyuzivéani
uzemi) musi datovy soubor pro hodnoceni odpovidat tzv. expozicni — prumérovaci plose.
Soubor dat pro porovndvani s limitem piipustné kontaminace musi pochédzet z jedné takové
expozi¢ni jednotky.

Bylo feceno, Ze statistické metody jsou pro hodnoceni vysledki tisudkového vzorkovani
zésadné nepouzitelné, avsak pii vice-etapovém vzorkovani je Casto mozné, zZe ¢ast dat nebo
i vSechna data z pfedchoziho dsudkového vzorkovdni mohou byt do statistickych soubort
zahrnuta.

Principy takového pouZiti dat z predchoziho tisudkového vzorkovdni pro statistickou analyzu
a porovnavani s limity pfipustné kontaminace:

- VSechna data by m¢la byt ziskédna stejnou metodou, se stejnou mezi detekce.

- Rozdél kazdou zexpozi¢nich — pramérovacich ploch (expozi¢nich jednotek)
pravidelnou ¢tvercovou siti na nejméné 9 stejné velkych bunék.

-V kazdé bunice by méla byt nejmén¢ jedna hodnota.
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- Posud’ pro kazdou buiiku zvlast, jak data z pfedchozi etapy usudkového vzorkovani
odpovidaji kritériim na statisticky nezdvisla nidhodnd data: je-li v jedné buiice vice
vzorkovacich bodt, pak je Zadouci piiblizn¢ stejny fad drovné kontaminace - nesmi
dojit ke sméSovani dat z ohnisek s pozad’ovymi daty. Data z ohnisek nesmi nyt do
souboru zahrnuta a jejich plochy nutno hodnotit zvlast’. Jsou-li data pfili§ nahlucena,
pak je na zvaZeni, zda je nenahradit jednou hodnotou, aby takovy shluk nem¢l
nepiiméiené velkou véahu.

- Bude stacit, kdyZ nové vzorky odebereme z bun€k v nichZ nemame Zddnou hodnotu
nebo jen hodnotu, kterou z néjakych divodii nemizeme pievzit. Nové vzorky pak
budou tvofit jeden spolecny soubor s vybérem dat z pfedchoziho vzorkovani.

yd

5.2. Minimalni pocet vzorki pri tsudkovém vzorkovani

5.2.1. Usudkové vzorkovani pri hodnoceni cili sanace

Mista odbéru vzorkii se pfi usudkovém vzorkovani fidi odbornym tdsudkem. Pfednostné se
vzorkovéni orientuje do mist s nejvétSim podezienim na zbytkovou kontaminaci nad drovni
sanacnitho limitu. Zprdva musi podrobné¢ dokumentovat lokalizaci kazdého odbéru
s odivodnénim a vyhodnocenim ve vztahu k sana¢nim limitam.

Pii hodnoceni vzorkovani na zakladé odborného usudku se srovnava se sanaénim limitem
kazdy vzorek individudlné.

Pokud jsou vSechny vzorky pod sanacnim limitem, sanace byla tspéSna. JestliZze ncktery ze
vzorkl vykazuje koncentrace nad urovni sanacniho limitu, mtiZe ustit vyhodnoceni na zdkladé
odborného dsudku do nékterého téchto zavéri:

- sanaci lze povazovat za tuspéSnou, prekroceni limitu u nékterého ze vzorkil bylo
vyhodnoceno jako nesignifikantni (konstatovdni Ze ptekroceni sanacniho limitu je
nevyrazné nebo ojedin€lé a nadlimitni hodnota se vztahuje k celkové nevyznamnému
mnoZzstvi zbytkového znecisténi),

- je nutno doplikové vzorkovéni (lokalni zahuSténi vzorkill) pro pfesnéjsi vymezeni mist
s nadlimitni zbytkovou kontaminaci a pro blizsi posouzeni situace,

- sanovanou lokalitu je nutno prevzorkovat s pouZitim strategie statistického
vzorkovani,

- nebyly naplnény cile sanace.

Usudkové vzorkovani se doporucuje jako vhodné pro malé lokality (do cca 1000 m?).

5.2.2. Usudkové vzorkovani pro vypolty rizika a/nebo pro porovnavéani koncentrace
s kritérii (limity) pripustné kontaminace

V principu se postupuje podle zdsad pro verifikaci sanace. Na zfeteli vSak musime mit, Ze pro
nckteré expozicni scénafe (pro nékteré typy kontaminace a nékteré druhy funkcéniho vyuzivani
uzemi) musi datovy soubor pro hodnoceni odpovidat tzv. expozicni — pramérovaci plose.
Soubor dat pro porovndvani s limitem piipustné kontaminace musi pochédzet z jedné takové
expozi¢ni jednotky.
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5.3. Predpisové — smluvni - poZadavky na minimalni pocty vzorki

Hustotu vzorkovani, minimalni pocty vzorkli a Casto i vybér metod statistického zpracovani
dat z prizkumid a monitoringu kontaminace upravuji v fadé¢ zemi oficidlni pfedpisy cCi
metodické pokyny.

V dalsi ¢asti textu této prirucky jsou uvedeny ptiklady takovych ndvodi. Lze mit za to, Ze
i bez naroku na zdvaznost mohou slouZzit jako dobrd orienta¢ni pomticka pro praxi. Piiklady
jsou vybérem z internetové reSerSe, pricemz prednostné byly vybirdny predpisy ze statl, kde
je metodickym aspektim priizkumti kontaminace vénovdna dlouhodobd a systematicka
pozornost. L.ze odiivodnéné piedpoklddat, Ze tyto ndvody jsou podloZeny i teoretickymi
analyzami a predstavuji kompromis z hlediska poZzadavkl na reprezentativnost vzorkovani.
Vybér si neklade naroky na dplnost.

Minimalni ploSna hustota vzorkovaci sité pri predbézném pruzkumu lokality

Predpis MPCA, 1996 (Minnesota, lit. 32) specifikuje poZzadavek na minimdlni laterdlni
hustotu sité pro vzorkovani zemin pii predbézném prizkumu kontaminace za situace, kdy
nejsou k dispozici zadné informace o mozné lokalizaci ohnisek zneciSténi a na lokalité se
nevyskytuji Zadné zjevné indicie necisténi. PoZadavky shrnuje nasledujici tabulka 7:

Tab.7 Predbézny prazkum — minimalni lateralni hustota pro vzorkovani zemin bez
predpokladu

o lokalizaci ohnisek znecisténi a bez zjevnych znamek znecisténi

Zdroj: MPCA, 1996 (lit. 32)

plocha lokality (m?) hustota vzorki (poéet/ha)
do1ha 30 (odpovidajici rozestup bodd v siti cca 18 m)
1az2ha 20 (odpovidajici rozestup bodu v siti cca 22 m)
2az15ha 10 (r odpovidajici ozestup bodu v siti cca 31 m)
nad 15 ha 7 (odpovidajici rozestup bodu v siti cca 38 m)

Predpokladana mista ohnisek znecisténi jsou vzorkovana nad ramec zakladni sité podle této tabulky a
hodnocena zvlast.

Metodické doporuceni USGS, 2003, specifikuje pro mensi lokality - rozlohy do 10 ha -
minimdln{ pocet 16 vzorkovacich bodl na hektar (cozZ odpovida hustoté sité 25 m).

Hodnoceni uspésSnosti sanace nebo pripustnosti urcitého funkéniho vyuzivani lokality
porovnavanim s limity, odvozenvmi ve vztahu k ochrané zdravi & ekosystémii

Metodicky ptedpis PDEP, 2008 (stat Pennsylvania, lit. 42) pfedepisuje pro porovnavani
pouzit UCL 95 pro primér, avSak alternativng¢ se ptipousti pravidlo ,,75%/10x*. Jde o ad-hoc
statistické pravidlo tohoto znéni:

Skute¢nd medidnova koncentrace Skodliviny je pod sananim limitem zaloZenym na analyze
rizika, pokud je 75% vzorkl pod sana¢nim limitem a Zadny ze vzorka nepfesahuje tento limit
vice neZz desetindsobné. PouZiva se tehdy, pokud sana¢ni limit neni odvozen pro konkrétni
lokalitu (site-specific limit), ale jde o obecny limit.

Pocet vzorkll pro hodnoceni podle tohoto pravidla:
- pro objemy zemin pod 100 m® — 8 vzorkd

- pro objemy zemin do 2000 m® — nejméné 12 vzorki
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- pro kazdych dalsich 2000 m® — nejméné dalsich 12 vzorkd.

Minimdlni pocet vzorkd 8 aZz 12 je odvozen ze simulaéni studie s pouZitim lognormalni
distribuce.

Pravidlo 75%/10x je inspirujici v tom, Ze vyrazn€ zjednoduSuje statistické vyhodnocovaci
postupy a pritom respektuje jejich principy, je podlozené. Lakavost jeho pouzivéani je dile
v tom, Ze definuje jednozna¢nd a lehce srozumitelnd pravidla pfipustnosti nadlimitnich
koncentraci a to jak z hlediska jejich vyse, tak Cetnosti.

V piedpise se vyslovné uvadi, Ze toto pravidlo se nehodi k posuzovani dosaZeni cili sanace,
pokud jsou sanacni limity odvozeny specificky pro konkrétni lokalitu. Takové limity totiZ
zahrnuji pfedpoklad, Ze dlouhodobd expozice se vztahuje k aritmetickému priméru
koncentraci v ploSe pfedmétné lokality.

Predpis PDEP, 2008 zavadi podobné pravidlo 75%/2x 1 pro hodnoceni kontaminace
podzemnich vod (viz kapitola 5.4.3).

Porovnavani kontaminace zemin nesaturované zony s limitem (Kkritériem) pro
zeminy z hlediska prestupu do podzemnich vod

Predpis CDEQ, 1996 (Connecticut, lit. 3) vymezuje Uroven piipustné zbytkové kontaminace
zemin nesaturované zony z hlediska ptrestupu do podzemnich vod:

Kontaminace (zbytkovd kontaminace) zemin je akceptovatelni, pokud oblast
kontaminovanych zemin nesaturované zény byla vymezena odbérem nejméné 20 vhodné
lokalizovanych vzorkl a

a) koncentrace vSech vzorkt je na ¢i pod drovni limitu (kritéria), nebo

b) pokud UCL 95 priméru vSech vzorkl je na ¢i pod drovni kritéria pti¢emz v Zddném
ze vzorkl nebylo kritérium piekroceno vice nez dvojndsobné.

Pti odbéru méné nez 20 vzorkl nesmi kritérium piekracovat Zadny vzorek.
Predpis IEPA, 1997 (Illinois, lit. 29) specifikuje minimdlni pocet vzorkii pro hodnoceni

piipustné (zbytkové) kontaminace z hlediska piestupu zneciSténi ze zemin nesaturované zony
do podzemnich vod:

- plosnd hustota vzorkovani: 1vzorek na 2000 m2,

- vertikdlné 1 vzorek na kazdych 0,6 m vertikdlniho profilu nesaturované zény od
hloubky 5 cm pod terénem az k hladiné podzemnich vod.

Porovnavani kontaminace zemin s limitem (Kkritériem) pro zeminy z hlediska
piimého kontaktu ¢éi ingesce

Predpis CDEQ, 1996 (Connecticut, lit 3) vymezuje troven piipustné kontaminace zemin
piipovrchové zony z hlediska rizik z ptimého kontaktu ¢i neimysIné ingesce:

Kontaminace (zbytkova kontaminace) lokality je akceptovatelnd, pokud je
a) ve vSech vzorcich koncentrace na ¢i pod drovni kritéria, nebo

b) pokud UCL 95 priméru vSech vzorkl je na ¢i pod drovni kritéria pti¢emz v Zddném
ze vzorkl nebylo kritérium piekroceno vice nez dvojndsobng.
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Porovnavani kontaminace pudniho vzduchu s kritérii kontaminace pro pudni vzduch
z hlediska inhalace

Predpis CDEQ, 1996 (Connecticut, lit. 3) vymezuje uroven piipustné kontaminace piidniho
vzduchu nesaturované zony z hlediska akceptovatelného rizika z inhalace t¢kavych emisi:

Kontaminace pidniho vzduchu je akceptovatelnd, pokud je ve vSech vzorkovacich objektech
sanované plochy koncentrace

a) na ¢i pod drovni kritéria nejméné ve Ctyfech po sobé nésledujicich vzorcich
odebiranych kvartilng, nebo

b) pokud UCL 95 prtiiméru vSech vrtl z takového vzorkovani je na ¢i pod drovni kritéria,
pfi¢emz v Zddném ze vzorkl nebylo kritérium piekroceno vice nez dvojnasobné.

Minimalni poéty vzorku pro hodnoceni koncentrace ve dné a sténach sanacnich
vykopi

Zasady podle smérnice stitu Michigan DEQ, 2002 (lit. 5) uvadi nasledujici tabulka ¢. 8.
Totoznou tabulku uvadi i pfedpis stitu Minnesota - MPCA, 1996 - lit. 32):

Tab. 8 | Minimalni pocet vzorkd pro hodnoceni koncentrace v zeminé dna a stén sanacnich vykopt
(Zdroj: DEQ, 2002, dtto MPCA ,1996)

Dno plocha dna (m?) <50 50-100 | 100 - 150 | 150 - 250 | 250 - 400 | 400 —600 | 600-800 | 800-1000

VYKOPU | hoget vzorki 2 3 4 5 6 7 8 9

Stény plocha stén (m?) <50 50-100 | 100-150 | 150 -200 | 200 - 300 | 300 —400 > 400

VYkopU | poget vzorki 4 5 6 7 8 9 1 vzorek na kazdych
celkové 15m délky Stény

Krok pravidelné vzorkovaci sité pii vzorkovani dna jamy podle této tabulky 8 vychazi
4 a7z 10 m. Zachovani této hustoty doporucuje tentyz predpis pro plochy dna jdmy rozmérii
az 12 000 m”.

Tabulka ¢. 8 plati pro vzorkovani na zdkladé odborného usudku. Pro vétsi vykopy s plochou
dna nad 1000 m* se doporucuje vzorkovani podle zédsad pro statistické vzorkovéni. I u malych
vykopti je absolutni minimum pro sténové vzorky alespon 1 vzorek z kazdé stény (tj. celkem 4).

Pro hlubsi vykopy se piidava pro stény vykopi vertikdlni komponenta — vzorkovéani podle
vySe uvedené tabulky €. 8 pro kazdych 1,5 m hloubky.

Predpisy MPCA, 2008 (Minnesota, lit. 33) by mohly byt voditkem pro malé lokality pfi
kontrole sanace lokalit s ropnym zneciSténim. Pozaduje se jeden vzorek na kazdych 7 m
linedrni délky stén vykopu (nejméné viak 1 vzorek z kazdé stény) a 1 vzorek na kazdych 9 m*
jeho dna.

Predpis PDEP, 2008 (stdt Pennsylvania, lit. 42) pro posuzovani dosaZeni cilii sanace lokality
s kontaminaci ropnymi latkami za situace, kdy nebyl proveden podrobny prizkum lokality
a sanace je zaloZzena na vizudlnim hodnoceni kontaminace ¢i na raznych screeningovych
metodach:

Miniméln¢ poZadovany pocet vzorki:
- pro objemy vykopku do 200 m® se odebere 5 vzorki

- dal3i vzorek se odebere pro kazdych 75 m® navic aZz do 750 m’.
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Odbér vzorktu k analyzdm se provede z mist nejpodezielejSich na kontaminaci, zZadny ze
vzorkl nesmi piekrocit sanacni limit.

Pokud je zastizena podzemni voda bez vizudlnich zndmek zneciSténi, odeberou se navic 2
vzorky zeminy té€sné nad hladinou, nesmi vykazovat zneciSténi nad uroven saturované
koncentrace. Mimo to se odeberou 2 vzorky podzemni vody, které nesmi prekrocit pozadi.

Predpis MPCA, 2008 (stit Minnesota, lit. 33), pro vzorkovani vykopl pfi sanaci zemin
kontaminovanych ropnymi latkami uvadi tabulka 9:

Tab. 9 Vzorkovani vykopt pfi sanacich zemin kontaminovanych ropnymi latkami
Zdroj: MPCA, 2008

Stény vykopl 1 vzorek na kazdych 7 m délky stény, nejméné vSak 4 vzorky (z kazdé stény alespon jeden)

dno vykopu 1 vzorek na kazdych 9 m? dna vykopu.

Pfed odbérem vzorku odstrar v misté odbéru nejprve 30 cm zeminy ze stény resp. dna vykopu.

Minimalni poéty vzorkiu pro charakteristiku zemin na hromadach

Zasady podle smérnice DEQ, 2002 (Michigan, lit. 5) uvadi tabulka 10:

Tab. 10 Pocty vzorka pro charakteristiku ex-situ hromad zemin, resp. odpadu
Zdroj: DEQ, 2002
objem hromady (m%) <20 20-75 75 —-400 400 - 750 750 — 1500 > 1500
pocet vzorkd 3-4 6-8 8-10 10-12 13-15 15 + 3 pro kazdych
dalgich m?®

Tabulka 10 plati pro vzorkovéani na zdkladé odborného usudku. Kazdy vzorek se srovnava se
sanacnim (¢i jinym) limitem individudlng.

Predpisy statu Minnesota (MPCA, 2008, lit. 33) pro kontrolu dosaZeni sana¢niho limitu
u hromad ex-situ dekontaminovanych zemin zneciSténych ropnymi latkami pfipousSteji
podstatné mensi pocty vzorkli nez predpis piedchozi. Viz nésledujici tabulka 11. TotoZnou
tabulku prezentuje téz predpis NDDH, 2009 (stat Severni Dakota, lit. 34):

Tab. 11 | PoCet vzorki pro kontrolu dosazeni sana¢niho limitu u hromad ex-situ
dekontaminovanych zemin tnecisténych ropnymi latkami

Zdroj: MEDQ, 2008, dtto NDDH, 2009

objem hromady (m* | do40m® | 40-400m® | 400-800m® | 800-1500m® | 1500 —3000 m® | kazdych 1500 m®
nad 3000 m®
pocet vzorkud 1 2 3 4 5 1 dalSi

Predpis MPCA, 1996 (stidt Minnesota, lit. 32) uvadi tyto smérné hodnoty pro pocet vzorkl pii
prokazovani dosazeni sana¢nich limit u hromady ex situ dekontaminovanych zemin obecné¢:

Tab. 12 Poéty vzorki pro pro kontrolu dosazeni sanacniho limitu u hromad ex-situ
dekontaminovanych zemin
Zdroj: MPCA, 1996

objem hromady (m°) do 400 m® 400 - 800 m® nad 800 m®
podet vzorku 1 vzorek na 75 m® 1 vzorek na 200 m® 1 vzorek na 400 m®

Pfi odbéru méné nez 10 vzorkd, vzorky se nevyhodnocuiji statisticky ale kazdy vysledek se porovnava s limitem individualné.
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Lokalizace a po¢ty vzorka pri sanaci zemin in situ

Podle DEQ 2002 (Michigan, lit. 5) se pfi pouZziti dsudkového vzorkovani pro hodnoceni
dosaZeni sanacnich limitii pfi in-situ sanacnich metodach postupuje v principu podle tabulky
¢. 8 a zdsad pro vzorkovani dna a stén sanacnich vykopi.

K tomu vS§ak musime pfidat prostorovou komponentu pro ovéieni sanace ve vnitinim prostoru
(vertikdlnim profilu) sanovaného objemu, pfi¢emz plosna hustota se vzorku voli jako pro dno
jamy dle tabulky 8. Opé¢t, vzorkovani se orientuje pifednostné do mist ve kterych Ize oc¢ekavat
vys$i zbytkovou kontaminaci. Takovymi misty mohou byt napiiklad centra pivodnich
ohnisek pfed sanaci nebo mista, kterd jsou z rtiznych diivodu (zény nizké propustnosti, oblasti
proudového stinu, stfedy rozestupli mezi sana¢nimi objekty) hlife pfistupnd pro promyvaci
médium pfi sanaénim Cerpani, pfi ventingu, pfi zasakovani nutrientt.

V kazdém piipadé se odebird nejméné 1 vzorek na kazdych 1,5 m vertikalniho profilu
sanované vrstvy az k jeji bazi, resp. az ke spodni hranici vyskytu znecisténi. Pokud nejsou
Zadné indicie pro vybér mista k pfednostnimu odbéru vzorku, pak se kazdy vzorkovaci usek
délky 1,5 m se rozdéli na 10 podusekil stejné délky a vzorek se odebere z jednoho z nich na
zéklad€é ndhodného vybéru.

Predpis MPCA, 1996 (stdt Minnesota lit. 32) doporucuje pouZit pii verifikaci in situ sanace
zemin ploSnou hustotu vzorkovani rovnéZ podle stejné tabulky €. 8 pro vzorkovani dna a stén
sanacnich vykopt. Pro vertikdlni komponentu vzorkovani vSak povazuje za dostatecné
rozc€lenéni vertikdlniho profilu az k bdzi sanované z6ny na 3 m intervaly.

Pro netékavé kontaminanty se piipousti smésné vzorky.

U sanace promyvanim nesaturované zony nebo pfi ventingu se poZzaduje, aby vzorkovaci
body byly v ploSe lokalizovany doprostied mezi sanan¢ni objekty, odbér diskrétnich vzorki,
opét z kazdych 3 m hloubkového profilu.

5.4. Monitoring podzemnich vod

5.4.1. Druhy monitoringu

Detekéni monitoring

Periodické porovnavani koncentraci v monitorovacich vrtech na vystupu proudéni
podzemnich vod z pfedmétné lokality s pozad’ovymi koncentracemi ve vrtech proti sméru
proudéni k lokalité nebo s limitem piipustné kontaminace.

Zpravidla se pozaduje nejmén¢ 1 vrt proti sméru proudéni od lokality a nejméné 3 vrty na
vystupu proudéni podzemnich vod z pfedmétné lokality.

Kontrolni monitoring

Periodické vzorkovéani podzemnich vod na vystupu jejich proudéni z pfedmétné lokality za
ucelem kontroly, zda kontaminace neptfekracuje difedné stanoveny piipustny limit.

V praxi se vyskytuji dva typy limit pfipustné kontaminace v aredlu lokality resp. na vystupu
podzemnich vod z ni:

- odvozené zpétnym vypoctem z limitni hodnoty ptipustného rizika,

- vychazejici z pozad’ovych hodnot.
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Sana¢ni monitoring

Sledovéni koncentraci a jejich trendii v pribéhu sanace podzemnich vod.

Postsana¢ni monitoring

Porovnavani koncentraci v monitorovacich vrtech na vystupu proudéni podzemnich vod
z predmétné lokality se sana¢nimi limity. Ucelem je dokladovani splnéni sana¢nich limiti.

Pozad’ovy monitoring

Zpravidla pomérné kratkodobd aktivita, jejimZ cilem je reprezentativni stanoveni
charakteristik pozadové kontaminace podzemnich vod (pozad’ové ve vztahu k zdjmové
lokalit€).

5.5. Statistické metody hodnoceni monitoringu podzemnich vod
Rozd€leni statistickych metod pro vyhodnocovani monitoringu podzemnich vod podle
principu:

- porovndvaci testy (t-testy, multi-srovdavaci strategie typu ANOVA, jiné porovndvaci
testy pro neparametrické soubory),

- pouziti konfiden¢nich, tolerancnich ¢i predik¢nich intervalil

- analyzy ¢asovych fad.

Formulovani nulové hypotézy H, pro jednotlivé druhy monitoringu:
— detekEni monitoring: lokalita je Cistd, pokud neni prokdzéan opak.
— postsanacni monitoring: lokalita je kontaminovand, pokud neni prokdzan opak

— kontrolni monitoring — nulova hypotéza v zavislosti na tom, zda jsou limity zaloZeny
na pozadi nebo byly odvozeny zpétnym vypoctem z trovné piipustného rizika.

5.5.1. Pozadavky na pocty vzorki a frekvence vzorkovani podzemnich vod

Obecné pozadavky na pocty a frekvenci vzorka pii monitoringu podzemnich vod

Stanoveni minimdlniho poctu vzorkovacich bodi a frekvence vzorkovani pii pouZiti
statistickych metod je funkci charakteru a ucelu aplikovaného testu a pozadované tUrovné
spolehlivosti.

Pro stanoveni poctu vzorkovacich bodli (monitorovacich vrt) je zpravidla rozhodujici
pozadavek na dostatecné poznani a podchyceni prostorové variability koncentraci .

Jako minimdlni frekvence vzorkovani podzemnich vod se obvykle povaZzuje frekvence
kvartélni, tj. 4krat do roka.

Testy pro interpretaci sezénnich sloZek kolisdni chemismu obecné vyZaduji vzorkovéni
v mé&sicnim intervalu po dobu né¢kolika let.

Smérnice Ohio EPA, 1995 (lit 38) pfi detekénim monitoringu pfipousti pololetni frekvenci
vzorkovani (Ohio EPA, 1995).
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Podle NYSDEC, 2002 (stit New York, lit. 37) jsou minimdlni pozadavky na monitoring
podzemnich vod po sméru proudéni od kontaminované lokality:

- monitorovaci vrty v ploSe kontamina¢niho mraku: vzorkovani pololetn¢,

- vzorkovani podzemnich vod po sméru proudéni od kontaminované lokality: kvartdln{
vzorkovéni po dobu nejméne¢ 2 let,

- pozad’ové vrty (proti sméru proudéni podzemni vody od lokality) — vzorkovani ro¢né¢.

Minimalni poZzadavky na hustotu vzorkovani pri statistickém hodnoceni trendu
kontaminace v podzemni vodé

Doporuceni AFCEE, 2007 (lit. 1) na minimdlni pocet dat pro statistické hodnoceni trendt
kontaminace v podzemni vodé v aredlu hodnocené lokality:

- nejméné 4 vrty,
- nejméné 6 vzorkovacich cyklu,

- zkazdého vrtu nejméné¢ 4 vzorky odebrané v prubéhu Sesti vzorkovacich cykli,
v Zddném z vrtd nesmi byt vynechdny vice nez 2 vzorkovani po sobé¢.

Minimalni pozadavky na pocet vzorka podzemnich vod pro aplikaci raznych
statistickvch metod

Smérnice Ohio EPA, 1995 (lit. 38), uvadi tyto minimdlni pocty vzorkil pro zajisténi alespon
minimdlni reprezentativnosti statistického hodnoceni monitoringu podzemnich vod:

— neparametrickd ANOVA — minimalné¢ 3 vrty, z kazdého nejmén¢ 3 vzorky.
— parametrickd ANOVA : pocet vzorkil minus pocet vrtii musi byt vétsi ¢i roven 10.

— konstrukce mezi toleran¢nich intervalll — nejméné 8 vzorkll z kazdého vrtu (jinak
vyjdou extrémné¢ Siroké)

— predikéni intervaly — neméné 8, 1épe 10 vzork,

— hodnoceni ¢asovych fad — nejméné 8 vzorkt z kazdého hodnoceného vrtu.

Porovnavani kontaminace podzemni vody s limity podle analyzy rizika

Predpis PDEP, 2008 (stit Pennsylvania, lit. 42) vymezuje tyto zdkladni zdsady pro
porovnavani vysledkii vzorkovani podzemnich vod slimity, odvozenymi od urovné
akceptovatelného rizika pro zdravi ¢i ekosytémy:

Pro sledovani trendt slouzi ¢asové fady. Poté, co doslo k ustdleni chemismu podzemnich vod
(vymizeni trendd), doporucuje se porovndvat se sana¢nim limitem hodnoty UCL 95 pro
pramér individudlné v kazdém z monitorovacich vrti.

Jako alternativu k UCL 95 ptedpis pripousti aplikaci ad hoc statistického pravidla 75%/10x:
skutecnd medidnovd koncentrace Skodliviny v aredlu lokality je pod sana¢nim limitem
zaloZzenym na analyze rizika, pokud je 75% vzorkii vod z vrtl v aredlu lokality pod sana¢nim
limitem a Zadny ze vzorkl nepfesahuje tento limit vice nez desetindsobn¢. Pouziva se tehdy,
pokud sanacni limit neni odvozen pro konkrétni lokalitu (site-specific limit), ale jde o obecny
legislativni limit.

Pro monitorovaci vrty pfi hranici sanované lokality po sméru proudéni podzemnich vod lze
v tomto pifipadé uplatiovat jesté dalsi ad hoc pravidlo 75%/2x: v kazdém z vrtli bude mit
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nejméné 75% vzorkl koncentraci pod limitem pificemz Zadnd z hodnot nepiekroci tento limit
vice neZ dvojndsobné. Minimdlni pocet vzorkl: 8 z kazdého vrtu odebranych v 8 po sobé
nasledujicich kvartdlech (lit. 63 — Pennsylvania, 2008).

Pti kratSich vzorkovacich obdobich se musi pouzit zdsada, Ze limit nesmi piekrocit Zadny
vzorek.

Pravidlo 75%/10x resp. 75%/2x je inspirujici v tom, Ze vyrazné zjednoduSuje statistické
vyhodnocovaci postupy a pfitom respektuje jejich principy, je podloZené. Lakavost jeho
pouzivéni je déle v tom, Ze definuje jednoznacnd a lehce srozumitelnd pravidla ptipustnosti
nadlimitnich koncentraci a to jak z hlediska jejich vyse, tak cetnosti.

Predpis PDEP, 2008 zavadi podobné pravidlo 75%/10x i1 pro hodnoceni kontaminace zemin
(viz kapitola 5.3).

Porovnavani kontaminace podzemni vody vuci pozadi

Predpis PDEP, 2008 (stit Pennsylvania, lit. 42) vymezuje tyto zdkladni zdsady pro
porovnavani vysledkl vzorkovani podzemnich vod vii€i pozadi:

Pro porovnavani koncentraci v aredlu sledované lokality s pfirodnim pozadim je pozadovéano
odebrani nejméné 12 pozadovych vzorkl z jakékoliv kombinace vrtd v izemi proti sméru
proudéni od hodnocené lokality a soucasné odebrani stejného poc¢tu vzorkli z monitorovacich
vrtll v prostoru lokality. Oba soubory se porovnaji pomoci vhodného parového testu (t-testu)
v piipad¢ parametrickych soubori nebo pro neparametrické soubory s pouzitim Wilcoxon-
Rank-Sum testu (popiipad¢ doplnéného jesSt€¢ kvantilovym testem kdyz se v datovych
souborech vyskytuje vétsi pocet hodnot pod mezi detekce).).

Pokud je jiz pozadi antropogenné ovlivnéno (jiZ ze zdzemi migruje kontaminace), pak 1ze:

- porovnavat primérné koncentrace nebo flux zneciSténi na vstupnim a vystupnim
profilu (do vypoctu zahrnujeme vSechna data z vrtl na profilech), nebo

- stanovime toleran¢ni limity z udaji vrti pied vstupem podzemnich vod na lokalitu
(nejméné 8 vzorkil z po sob& nasledujicich kvartdlech z kazdého vrtu) a porovnadvame
s koncentracemi na lokalité. Pfevzorkovani lokality v ptipad¢ ptekroceni toleran¢niho
limitu.

Porovnavani kontaminace podzemnich vod s kritérii pro ochranu podzemni vody

Predpis CDEQ, 1996 (Connecticut, lit. 3) vymezuje tyto poZadavky na hodnoceni
monitoringu podzemnich vod kontaminované lokality ve vztahu k limitu resp. kritériu,
stanovenému s ohledem na ochranu podzemnich vod:

Kontaminace (zbytkova kontaminace) v kontamina¢nim mraku je akceptovatelnd,

a) pokud je ve vSech vrtech koncentrace na ¢i pod urovni kritéria nejméné ve ctyfech po
sob¢ nasledujicich vzorcich odebiranych kvartdlné, nebo

b) pokud byly vSechny monitorovaci objekty vzorkovany meési¢né po dobu alespon
jednoho roku (12 vzorka z kazdého vrtu) a UCL 95 priméru vSech vrtl je na ¢i pod
urovni kritéria pficemz v Zddném ze vzorka nebylo kritérium piekroCeno vice nez
dvojnésobné.

Samoziejmym predpokladem je, Ze lokalizace vzorkovacich bodi podchycuje kontaminaci
lokality reprezentativné.
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Porovnavani kontaminace podzemnich vod s kritérii pro ochranu povrchovyvch vod

Predpis CDEQ, 1996 (Connecticut, lit.3) vymezuje tyto poZadavky na hodnoceni
monitoringu podzemnich vod kontaminované lokality ve vztahu k limitu resp. kritériu,
stanovenému s ohledem na ochranu povrchovych vod:

Kontaminace (zbytkova kontaminace) v kontamina¢nim mraku je akceptovatelnd,

a) pokud je primér ze vSech monitorovacich vrti na ¢i pod drovni kritéria nejméné ve
Ctyfech po sobé nasledujicich vzorcich odebiranych kvartalné, nebo

b) pokud v ¢asti mraku tésné¢ pied jeho vstupem do povrchovych vod je koncentrace na ¢i
pod drovni kritéria za predpokladu, Ze kontaminace v mraku nevykazuji v Zddném
sméru vzestupny trend a mrak se nerozsitfuje.

Samoziejmym predpokladem je, Ze lokalizace vzorkovacich bodl podchycuje kontaminaci
lokality reprezentativné.

Porovnavani obsahu tékavych slozek v podzemni vodé s kritérii kontaminace
podzemnich vod z hlediska inhalace

Predpis CDEQ, 1996 (Connecticut, lit. 3) vymezuje tyto poZadavky na hodnoceni
monitoringu podzemnich vod kontaminované lokality ve vztahu ke kritériu, stanovenému
s ohledem na prevenci rizik z inhalace t€¢kavych Skodlivin, uvolfiovanych z podzemnich vod:

Kontaminace (zbytkova kontaminace) v kontamina¢nim mraku je akceptovatelnd,

a) pokud je ve vSech vrtech koncentrace na ¢i pod urovni kritéria nejméné ve ctyfech po
sob¢ nasledujicich vzorcich odebiranych kvartdlné, nebo

b) pokud UCL 95 priiméru vSech vrti z takového vzorkovani je na ¢i pod tdrovni kritéria,
pficemz v Zadném ze vzorkl nebylo kritérium piekroceno vice nez dvojnasobng.

Zakladni zasady monitoringu prirodni atenuace

Velmi moderné, instruktivné a vyCerpavajicim zptisobem shrnuje problematiku monitoringu
a hodnoceni piirodni atenuace publikace Carey et al., 2000 (lit. 2), vydana pod patronaci
environmentédlni agentury EPA pro Anglii a Wales.

Za minimalni dobu monitoringu piirodni atenuace se podle této publikace povazuje doba
dvou let. Casto si praxe vyzadd dobu jest¢ delsi, aby byl k dispozici dostatek dat pro
spolehlivou interpretaci vysledku a identifikaci trendu.

Frekvence vzorkovani bude zaviset na chovani sledovaného kontamina¢niho mraku, na
rychlosti proudéni podzemnich vod a migrace Skodlivin, na projevech sezénniho kolisini
chemismu a kontaminace. Kvartdlni frekvence vzorkovani (4 vzorky ro¢n€) se povazuje za
miniméalni pro rychlosti proudéni podzemnich vod fadu desitek m/rok a vysSich. Doporucuje
se vyssi frekvence v prvnim roce - vuvodni fazi monitoringu - pro potvrzeni platnosti
konceptualniho modelu a priméarni identifikaci sezonnich a trendovych slozek casové fady.

Absolutné minimalni po€ty monitorovacich vrti:
- minimdln¢ jeden pozad’'ovy vrt - nad lokalitou proti sméru proudéni podzemnich vod,

- minimdlné dva vrty v kontamina¢nim mraku po sméru proudéni podzemnich vod od
jeho centra (pfi jednom vrtu bychom neméli jistotu, Ze sledujeme centralni proudnici
mraku),
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- minimdln¢ vzdy jeden vrt mezi kontaminanim mrakem a kazdym potencidlnim
receptorem kontaminace (kontrolni, tzv. sentinelovy vrt pro vcasnou identifikaci
ohroZeni receptortt).

Pokud se chceme pokouset o pocetni hodnoceni zdkladnich parametrli atenuace, potiebujeme
dva vrty na centrdlni proudnici, umisténé ve vhodné vzdalenosti po sméru proudéni viici sobé.

PtisluSny turad bude zpravidla vyZadovat, aby nejméné jeden monitorovaci vrt byl umistén
piimo pfi hranici kontaminované lokality, ve sméru odtoku podzemnich vod z ni.
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Vybér statistickych programi, beziplatné dostupnych na Internetu:

- Zaitun Time series - freeware program pro feSeni Casovych ftad
(http://www.zaitunsoftware.com/) — trendova analyza, dekompozice Casovych ftad,
klouzavé praméry, exponencidlni vyrovnavani, linedrni regrese, korelogramy,
neuronové site.

- KyPlot — freeware statisticky program, velmi podobny Excelu. Dostupny na adrese:
(http://www freestatistics.info/stat.php). Na této strdnce jsou k dispozici dalsi
statistické a matematické programy vcetn¢ doplikit pro Excel. Program obsahuje
velky pocet statistickych metod vcetné feSeni shlukové analyzy.

- PAST - freeware statisticky program pro paleontologii, nicméné vyborné¢ pouzitelny
také v hydrogeologii. Dostupny na adrese: (http:/folk.uio.no/ohammer/past/).
Program obsahuje velké mnozstvi statistickych metod (klasické statistické metody,
regrese, ¢asové fady, shlukovou analyzu — clustering atd.).

- Dplot Jr — doplnék pro Excel. Umoziuje vytvaret razné typy grafii v Excelu vcetné
trojuhelnikovych grafii. Plnd verze je komer¢ni (Dplot), freewarovd verze je nazvana
DPlot Jr. Ta plné dostacuje pro béznou hydrogeologickou praxi. Instaluje se jako
dopln¢k pro Excel. Dostupny na adrese: (http://www.dplot.com/index.htm).

- IDAMS -  freewarovy  statisticky = program  dostupny na  adrese
(http://portal.unesco.org/ci/en/ev.php-
URL_ID=2070&URL_DO=DO_TOPIC&URL_SECTION=201.html). Program

Siteny prostfednictvim UNESCO pod ndzvem WINIdams. Je zaméteny predevSim na
Casové fady.

vvvvvv
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