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Abstract

This paper deals with the proper sampling of contaminated soils for the needs of
members of the chemical laboratories of the fire brigade (Fire Rescue Service of the Czech
Republic). Five different sampling tools were tested in different type of soil under this study.
More than 100 samples were investigated statistically for purpose to identify the error in
reproducibility of individual sampling. Root auger and square soil sampler seem to be the best
for reliably soil sampling. The relative error is only 7,5% in the case of proper work with
improved root auger.
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UVOD

V souvislosti s pievedenim civilni ochrany z ptisobnosti Ministerstva obrany CR do
plisobnosti Ministerstva vnitra CR za¢al Hasiésky zachranny sbor (dale jen ,,HZS*) od roku 2001
plnit ukoly ochrany obyvatelstva. Zarovenn HZS ptislusnych kraji ziskaly pét chemickych laboratofi
(dale jen ,,CHL HZS CR*). Tyto laboratote plni nejen tikoly laboratorni kontroly ve stacionarnich
laboratotich, ale i tikoly vyjezdovych skupin s rozsifenou detekei pfimo na misté zasahu.

Ukoly chemickych laboratofi

Puisobnost a tkoly CHL HZS CR jsou podrobné popsany v pokynu generalniho
teditele HZS CR & 49/2016 [1] ze dne 29. listopadu 2016. Hlavnimi tkoly chemickych
laboratofi v oblasti radia¢ni ochrany jsou:

a) radiaéni pruzkum za G¢elem lokalizace uniku a $ifeni nebezpeénych latek,

b)  odbéry neznamych latek a vzorkt Zivotniho prosttedi za u¢elem jejich nasledné analyzy,

c) radia¢ni monitorovani za G¢elem zajisténi radiaéni ochrany osob v misté zasahu,

d) kvalitativni a kvantitativni analyzy odebranych vzorku Zivotniho prostiedi emitujicich
zafeni gama, beta a alfa a identifikaci radionuklidd,

e) monitorovani radia¢ni situace na uzemi Ceské republiky vramci celostatni radiacni
monitorovaci sité (dale jen ,,RMS®), kde CHL HZS CR plni funkci mobilnich skupin (dale
jen ,MS%), které provadeji monitorovani davek, davkovych prikont a aktivity
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radionuklidil v terénu a odbéry vzorka slozek zivotniho prostiedi [2, 3],

f)  interpretace naméfenych Gdaji do opatfeni vedoucich k zabezpeceni radiaéni ochrany pro
rozhodovaci proces velitele zasahu nebo piislusnych organi krizového fizeni,

i)  zpracovani navrhu pro vytyéeni nebezpeénych oblasti se zvlastnim reZimem,

j)  stanoveni optimalniho postupu dekontaminace zasahujicich slozek IZS a obyvatelstva a
hodnoceni uéinnosti dekontaminace stanovenim zbytkové kontaminace,

k) manipulace se zdroji ionizujiciho zafeni a jadernymi materialy a jejich transport,

I)  predkladani navrhi na potizeni pfistroj, techniky a pomtcek k zabezpedeni plnéni ukoll
na poli radia¢ni ochrany.

Z vy$e vyjmenovanych ukold vyplyva, Ze jednim z ukolt CHL HZS CR a MS je i
odbér vzork slozek zivotniho prostiedi, coz jsou mimo jiné i vzorky kontaminovanych pud.
Skuteéné zasahy s potfebou provést odbér kontaminovanych vzorkt pidy by mohly vypadat
nasledovné [4-6]:

1) Dopravni a jiné nehody pfi pfevozech otevienych radionuklidovych zdroji (pfedevsim ve
spojeni s pozarem, ktery mulze prostiednictvim koufe a pouzité hasebni vody
kontaminovat i piidu v blizkém (hasebni voda) a vzdalenéjsim (kouf) okoli.

2) Pozar pracovisté pro praci s otevienymi radionuklidovymi zdroji spojeny s depozici
zplodin hoteni do okolniho zivotniho prostiedi a jejich radioaktivni kontaminaci.

3)  Zjisténi a stanoveni kontaminace ze starych zatézi.

4)  Pouziti radiologické zbrang, tzv. ,.Spinavé bomby*, kdy se pfedpoklada rozptyleni radioaktivni
latky do okoli za pomoci konvenéni nebo podomacku vyrobené vybusniny. Pro tento
ptipad je zpracovan katalogovy soubor typové &innosti — STC 01/1ZS ,,Spinava bomba*.

5)  Radiaéni havarie jaderné elektrarny (dale jen ,,JE*) na tizemi CR nebo v okolnich statech
(predpoklad zasazeni rozsahlé plochy tzemi s potfebou nasazeni velkého mnozstvi sil a
prostifedkd — uréeni kontaminace Uzemi, zpfesfiovani modelovych pfedpovédi vyvoje
radiologické situace po radia¢ni nehodé [7], zpétny odhad davek obdrZenych
obyvatelstvem a zasahujicimi zachrannymi slozkami apod.

6) Pouziti jadernych ¢&i radiologickych zbrani za valeéného konfliktu ptipadné jaderny
terorismus za pouziti zcizenych jadernych hlavic ¢i primitivni jaderné bomby mensi
mohutnosti ze zcizeného jaderného materialu.

7) Nékteré méné¢ pravdépodobné a spiSe lokalni udalosti typu pad satelitu s jadernym
reaktorem [8] nebo pad letadla s jadernymi zbranémi [9, 10].

Odbér vzorki pid

Pida je tou slozkou zivotniho prostiedi, kde casto dochazi ke konec¢né depozici
radionuklidii (dale jen ,,RN“) po pfipadné radiacni havarii nebo radia¢ni nehodé spojené
s inikem radioaktivnich latek do Zzivotniho prostfedi. Pida je (na rozdil od vody a vzduchu)
jednou z nejslozitgjsich sloZek zivotniho prostiedi. A to nejen kvuli riznym typtim pid vyzadujicich
rizny zptisob odbéru a zpracovani, ale také kviili mefitelné pfitomnosti pfirozené¢ se vyskytujicich
piirodnich (“°K, “C, produkty rozpadové fady U, Th, Ac a Np) a umélych (**’Cs a *Sr jako relikt
po testovani atomovych zbrani a v Evropé také po havarii v JE Cernobyl) radionuklidi [7, 11, 12].

V ramci kurzu pro pracovniky chemickych laboratofi HZS kraji — radiacni cast
konaného v Mimoni v roce 2015 bylo zjisténo, Zze vzorky pid odebrané podle metodiky [3]
vydané Statnim ufadem pro jadernou bezpeénost (déle jen ,,SUIB*) pro MS vykazuji netnosny
rozptyl ziskanych hodnot. Proto bylo rozhodnuto, ze pro potieby HZS CR bude nutné
vypracovat presnéjsi metodiku odbéru vzorkli zemin, ktera by co nejjednoznacnéji popsala cely
postup od odbéru vzorku v terénu po piipravu mefici nadoby v laboratofi. V této praci bude
nejvetsi pozornost vénovana hlavné samotnému odbéru vzorku v terénu, ktery ma na variabilite
celkového vysledku nejvétsi podil [13, 14].
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PODIL NA CELKOVE

FAZE VARIABILITE VYSLEDKU
Sestaveni planu odbéru vzorki
92 %
Odbér, pfeprava a skladovani vzork(
PFiprava vzorku k analyze } 7%
Analyza vzorkd
1%
Vyhodnoceni (statistické) vysledku

Obr. 1
Podil jednotlivych fazi odbéru a pripravy vzorky ne celkové variabilité vysledku [13]

Ucel odbéru vzorku

1)

2)

3)

4)

5)

Vzorky se vétsinou odebiraji z téchto diivodui:
Vzorky pudy se obvykle shromazd'uji ke studiu celkové Grovné depozice radionuklidd a
odhadu naslednému transportu radionuklidd do hospodaiskych komodit (plodiny, mléko a
maso pasouciho se dobytka). Cilem je posouzeni Grovné kontaminace potravin, nasledny
odhad ozafeni a posouzeni zdravotnich rizik pro obyvatelstvo a navrZeni opatfeni pro
snizeni ozateni obyvatelstva [13, 15].
Urcit konkrétni radionuklid véetné jeho koncentrace a posoudit danou lokalitu z pohledu
mozné kontaminace zasahujicich jednotek a obyvatelstva a doporudit urcitd rezimova
opatfeni.
Diky odbéru vzorkd po vrstvach uréit hloubkovy profil kontaminace a hloubkovou
distribuci radionuklidui.
Kontrola G¢innosti provedené sanace piip. dekontaminace terénu, ktera byla po udalosti
provedena. Napf. odstranéni svrchni vrstvy kontaminované pidy v ptfipadé hroziciho
prusaku (pis¢ité podlozi) kontaminantu do spodnich vod [4].
Stanovit kalibraéni faktory pro ptenosné (polni) radiometry [6] mezi hodnotou piikonu
fotonového davkového ekvivalentu méteného jeden metr nad terénem a ploSnou aktivitou
terénu pro dany druh kontaminantu.

ODBEROVE NASTROJE POUZIVANE CHEMICKYMI LABORATOREMI HZS
KRAJU

Pro ucely vyjezdu disponuji CHL HZS krajii, mimo jiné, technickym automobilem

chemického a radia¢niho prizkumu (déle jen ,,TACHP*). Toto vozidlo je vybaveno i riznymi
nastroji pro odbér vzorka Zivotniho prostfedi. Konkrétn€ pro odbéry ptid je TACHP vybaveno
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sadou ptdnich vrtakt a ¢tvercovym pidnim vzorkovacem. Jednotliva odbérova zatizeni budou
podrobnéji popsana v nasledujicich odstaveich.

Ctvercovy pidni vzorkovaé

Jedna se o masivni ocelovou krychli (délka hrany 20 cm) bez dna a s odnimatelnym
ocelovym vikem. Spodni hrany krychle jsou zbrouseny do Spicky, aby vzorkovac 1épe pronikal
do pudy. Nedilnou soucasti ¢tvercového vzorkovace je silikonova palicka a haky na vytazeni
vzorkovace s odebranym vzorkem. Vyhodou tohoto vzorkovace je, ze lze odebrat ptesné
definovany objem i plochu vzorku v dostatecném mnozstvi pro néasledné zpracovani a méfeni.
Vzorek je navic diky relativné velkému objemu vétSinou kompaktni a umoziuje relativné
presné a jednoduché rozdéleni na jednotlivé vrstvy. Nevyhodou tohoto vzorkovace je, Ze nelze
pouzit v kamenité a v tvrdé suché jilovité padé. V piipadé vlhké ptdy s obsahem jilu je zase
velmi obtizné vzorek ze vzorkovace dostat.

Obr. 2
Ctvercovy piidni vzorkovac slozeny z masivni ocelové krychle (1), masivniho ocelového vika (2),
silikonové palice (3) a hdkii na vytazeni (4); druhy obradzek ukazuje pouZiti tohoto vzorkovace

Kotenovy vrtak

Tento vrtak se hodi spiSe pro meékei, lehci az stfedné tézké pudy bez vétsSich kament.
Je tvoten valcovym ocelovym télem zakon¢enym na spodni strané $picatymi zuby, které slouzi
k pretrhani kofinkd vegetace. Navic je vrtak v horni ¢asti vybaven vytlatnym pistem, ktery
umoziiuje odbér kompaktniho valcovitého vzorku, takze umoziuje stejné jako ctvercovy pudni
vzorkova¢ analyzu piidniho profilu podle horizontu. Maximalni délka vélce (hloubka odbéru) je
V tomto ptipadé 15 cm, pfi potieb€ odbéru z vétsich hloubek je nutné odbér opakovat.
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foto: [16]
Obr. 3

Korenovy vrtak (4) a detail vrtaci casti s vytlacnym pistem (B)

Vrtiak Edelman

Tento typ vrtaku patii obecné k nejpouzivanéj§imu. Typicka konstrukce Edelmanova
$neku umoznuje minimalni tfeni pfi pronikani do pidy a pfi vyndavani vrtaku z pudy, coz
znamena mensi fyzickou namahu. Aby bylo dosazeno optimalnich vysledkd, mé¢l by byt, podle

typu pudy, zvolen jeden ze ¢ty typti Edelmanova vrtaku [16]:

o clay (jil) — jilovité pidy jsou velmi soudrzné a proto mohou v tomto piipadé byt lopatky
vrtaku Gzké a tim padem kladou mens$i odpor pii vrtani a zaroven se z néj i snadngji
odstratiuje odebrany vzorek,

e sand (pisek) — pis¢ité pidy jsou nesoudrzné a proto jsou lopatky vrtdku v tomto piipadé
Siroké, aby cely vzorek zlistal pokud mozno uvnitf vrtaku,

e coarse sand (hruby pisek, stérk) — hrubé a extrémné suché piscité pidy nemaji téméf
zadnou soudrznost a proto jsou lopatky vrtaku rozsifeny pomoci tzv. ,kiidel”, ¢imz dojde
K téméf uplnému uzavieni,

e combination (kombinovany) — nejpouZivanéj$i kompromis, ktery zajisti, ze pis¢ity vzorek
jesté pomérné dobie drzi v téle vrtaku, ale na druhou stranu jde jilovity vzorek jesté
pomérné snadno z téla vrtaku vyjmout.

foto: [16]
Obr. 4
Edelmanovy vrtaky: jil, kombinovany, pisek a hruby pisek
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Vrtak River (Riverside)
Konstrukce tohoto vrtaku je velmi vhodna pro odbér vzorkl v tvrdé ¢i tuhé padé, ktera
miZze byt smichana i s jemnym $térkem a to jak nad, tak i pod hladinou podzemni vody. Velmi

tvrdé, ostré a $picaté dolni konce vrtaku umoznuji vrtaku snadno proniknout i do velmi tvrdych
pad [16].

Vrtak Stony-soil

Tento typ vrtaku lze pouzit pro ptidy s velkym obsahem §térku, az Cistych §térka. Vrtak
je tvofen ocelovym pasem, ktery je uzavien po celém svém obvodu. Spi¢até konce na spodni
strané vrtaku jsou ohnuty smérem ven, ¢imz vznikne dira o vét§im priméru, nez by odpovidalo
sttednimu praméru téla vrtaku. Tim se do vrtaku dostanou i vetsi Castice Stérku, které by vrtak
River neodebral a ziistaly by tak na jeho vn&jsi strané [16].

foto: [16]
Obr. 5
Vrtdk River (4) a Stony-soil (B)

Pro urceni celkové plochy odebraného vzorku je nutné znat plochy odebrané
jednotlivymi odbérovymi soupravami. Experimentalné zjisténé plochy jednotlivych odbérovych
zatizeni pouzitych pro odbéry vzorku v této praci uvadi tabulka 1.

Tabulka 1
Plocha terénu odebrana pomoci jednotlivych odbérovych ndstroji

oy Pocet odbéri pro Celkova
Nastroj odl:)l;v:ll'i)lifeérho nlzls(:gsji, jeden VZOFEk . plocha}
ndstroje, cm om? (dle prozatimni odebranehg
metodiky) vzorku, cm

vrtak Edelman 8,5 56,7 5 283,7
vrtak River 55 23,8 5 118,8
vrtak Stony-soil 55 23,8 5 118,8
koFenovy vrtak 8 50,3 5 251,3
étvercovy pudni vzorkovad 20 400,0 1 400,0
polni lopatka plocha se méni v zavislosti na zpisobu odbéru
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PROVEDENI EXPERIMENTU

Vlastni odbéry vzorkll byly provedeny ve vojenském vycvikovém prostoru Tisa a
V jeho bezprostiednim okoli (Obrazek 6). Pro zjisténi ptipadné zavislosti typu odebirané zeminy
na reprodukovatelnost odbéru pomoci jednotlivych nastroju byly zvoleny tii lokality lisici se
typem pid. Pii vybéru se vychazelo z geologické mapy (1 : 50 000) Ceské geologické sluzby
dostupné na http://www.geologicke-mapy.cz/mapy-internet/mapa/. Vzdy bylo dbano na to, aby
konkrétni misto splilovalo pozadavky na reprezentativni misto odbéru (rovné, dostatecné
vzdalené od staveb a stromi atd. [6, 11, 17, 18]).

Obr. 6
Lokality odbéru vzorkii — VVP Tisa

Lokalita &islo 1 (GPS: SS 50°45°53,485"", VD 14°0'44,818 ") reprezentuje stiednd
zrnitou zeminu tvofenou prevazné metamorfovanou ortorulou, lokalita cislo 2 (GPS:
SS 50°47°23,4"", VD 13°58°40,3"") je nivni sediment s vy3$§im obsahem jilu a ptidni vlhkosti a
lokalita ¢islo 3 (GPS: SS 50°46°28,6”", VD 14°00°57,1"") je reprezentant kamenitého az hlinito-
kamenitého nezpevnéného sedimentu.

Na kazdé lokalité byla vytycena plocha 6 X 4 m, ktera byla rozdélena na Sest ¢tvercl
0 hrané¢ 2 m, pfi¢emz kazdému odbérovému tymu byl pfifazen pravé jeden Etverec. Tento
¢tverec byl odbérovym tymem rozdélen na CEtyfi dil¢i Casti o hrané 1 m, z kterych vzdy za
pomoci dvou ruznych odbérovych zafizeni (viz vySe) byly odebrany cCtyfi rtizné vzorky
(kazdym odbérovym zafizenim dva vzorky).

Mnozstvi vzorku, které je potfeba odebrat pro analyzu, obecné zalezi na stupni
kontaminace, na geometrii pouzité méfici nadoby a také na obsahu jinych ¢&astic (kameny,
vétve, listy, sklo, plasty ...) nez Cisté zeminy pouzivané pro meéfeni. Pro ureni plosné
kontaminace je také dulezité pfesné znat plochu odebraného vzorku, ktera by nemela byt nizsi
nez 50 cm? V zavislosti na pouzitém odb&rovém nastroji byla navrzena dvé vzorkovaci
schémata, ktera ptehledn¢ ukazuje obrazek 7. Pro potieby tohoto experimentu byla odebrana
zemina z horizontalniho profilu mezi péti a deseti centimetry, méfeno od povrchu terénu.

Odbéra se zacastnilo celkem Sest tymd, tvorenych pracovniky CHL HZS CR (5 tymi)
a vojaky z 31. brigady radiacni, chemickeé a biologické ochrany v Liberci (1 tym).

Zpusob prace s jednotlivymi odbérovymi nastroji a presna metodologie odbéru vzorkt
jsou podrobné¢ popsany ve vyzkumné zpravé [18]. VSechny udaje o odbéru byly
zaznamenavany do pruvodky vzorku, kterd je ptilohou zpravy [18] a slouzila jako hlavni
podklad pro statistické vyhodnoceni experimenta.
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Obr. 7
Vzorkovaci schéma za pouziti rucnich vrtakii (A) a ctvercového piidniho vzorkovace (B)

Aby bylo mozné porovnat jednotliva odbérova zafizeni mezi sebou, zavadi se veliina

— ,relativni mnoZstvi odebraného vzorku* [g.cm?]. Tato veli¢ina slouzi k uréeni rozdilti mezi

jednotlivymi odbérovymi zafizenimi a k ovéfeni reprodukovatelnosti odbéru. Vypocte se jako

podil hmotnosti odebraného vzorku [g] a plochy odebraného vzorku [cm?].
Vsechna ziskanad data byla pro potieby jejich statistického vyhodnoceni zpracovana

nasledujicim zptisobem [18, 19]:

1) Pomoci Kolmogorov-Smirnovova testu normality bylo zjisténo, zda ziskana data vykazuji
normalni rozdéleni, které je nutnou podminkou dalsiho statistického zpracovani. Hladina
vyznamnosti byla pro tento test zvolena a = 0,05.

2) Dale byla pomoci Grubbsova testu provedena analyza odlehlych bodi s hladinou
vyznamnosti a = 0,05. Pfi pozitivnim nalezu odlehlého bodu, byl tento bod ze souboru dat
odstranén a dale se pracovalo bez néj.

3) V nékterych piipadech, kdy normalni rozdéleni nebylo uplné dokonalé (phodnota < 0,5), byla
provedena Box-Coxova transformace dat [20]. U dat po transformaci byly znovu ureny
zakladni charakteristiky souboru, které byly nasledné retransformovany zpét na data
s puvodni proménou. Retransformovana data ziskana diky Box-Coxovi transformaci jsou
v piehledovych tabulkach uvedena tuéné a v zavorce vedle ptivodni (netransformované)
hodnoty.

Veskeré vypocty statistickych charakteristik byly provadény pomoci programu Excel

2016 firmy Microsoft, piipadné pomoci OriginPro 2016 firmy OriginLab Corporation.

VYSLEDKY A DISKUSE

Jednotlivymi odbérovymi tymy bylo v Tisé odebrano celkem 72 vzorka (24 z kazdé
vyse popsané lokality) a ke kazdému z nich byla vyplnéna privodka. Privodka slouzila jako
podklad pro statistické zpracovani ziskanych dat, které bylo provedeno v Institutu ochrany
obyvatelstva (dale jen ,,JOO*). Tento soubor dat je dostatecné velky pro statistické zpracovani a
ziskani spolehlivych vysledku.

Pro porovnani reprodukovatelnosti odbér pomoci jednotlivych odbérovych zafizeni se
jako nejvhodnéjsi veli¢ina jevi mnozstvi odebraného vzorku. Vzhledem k tomu, Ze se ale
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jednotliva odbérova zatizeni 1i§i v odebrané ploSe, méli by se tim padem liSit i v celkovém
odebraném mnozstvi. Aby bylo mozné data mezi sebou porovnat, je nutné je néjak nanormovat,
napi. na jednotku plochy. V tomto pifipadé byla celkova hmotnost odebraného vzorku podélena
celkovou odebranou plochou, ¢imz bylo ziskano relativni mnozstvi odebraného vzorku na
jednotku plochy [g.cm™], ktera by se v idedlnim piipadé méla pro kazdou konkrétni lokalitu
shodovat, bez ohledu na pouzité odbérové zafizeni, nebot’ zadani bylo jednotné — odebrat
vzorek z horizontalniho profilu 5-10 cm.

Ziskané hodnoty relativniho mnozstvi zeminy a seznam pouzitych odbérovych nastroji
prezentuje tabulka 2. Ztabulky je vidét, Ze nejpouzivangj§im odbérovym nastrojem byl
¢tvercovy pidni vzorkovac, ktery byl pouzit ve 30 piipadech (42 %). Relativné vysoka
oblibenost toho nastroje je pravdépodobné dana tim, ze vzorek odebereme najednou a Ze jeho
rozméry odpovidaji plose odbéru doporuéené SUJIB [3, 21] a metodikou HZS CR [22]. Dal§im
Casto pouzivanym nastrojem byl kofenovy vrtdk (15 pouziti — 21 %) a to piedevS§im pro
jednoduchou a nendro¢nou manipulaci, umoziujici odbér vzorku bez nutnosti kontaktu
S odebiranou zeminou. Ostatni odbérova zafizeni byla pouzita cca 10 x (vrtak Edelman — 14 %,
polni lopatka — 13 % a vrtak River — 11 %).

Prestoze ze statistického hlediska nemlizeme normalni rozdéleni experimentalné
ziskanych dat vyloudit, diky relativné nizkému rozhodovacimu parametru (Phodnota ziskana
Vv ptislusném software) ji bohuZel nemtizeme s jistotou ani potvrdit. Z tohoto divodu bylo
pristoupeno k Box-Coxové transformaci dat. Pivodni i transformovana data ziskana z popisné
statistiky ukazuje tabulka 3. Z tabulky je vidét, Ze transformace méla smysl, nebot’ se prumér
piiblizil medianu a vyrazné se také snizila hodnota smérodatné odchylky o [23]. Zatimco pro
pivodni data byla relativni chyba odbéru az 72% (jilovité a hodné vlhké vzorky z lokality 2)
u retransformovanych dat bylo dosazeno relativni chyby okolo 21%, coz je vyrazné zlepSeni.
Pro dalsi diskusi proto budou pouzita pouze data ziskana z transformovanych dat, ktera jsou
v tabulce 3 uvedena tuéné a v zavorce.

Z tabulky 3 je vidét, Ze pramérna hodnota relativniho mnozstvi odebraného vzorku je
pro vSechny lokality pfiblizné¢ stejnd, coz by mohlo svéd¢it o relativné dobré
reprodukovatelnosti jednotlivych odbéri bez ohledu na pouzity odbérovy nastroj a typ pudy.
Nejvétsi slabinou ale zdstava relativné velka chyba odbéru, ktera se pohybuje piiblizné
v rozmezi 13-21 rel. %. Tato chyba by vSak mohla byt zptisobena i tim, Ze bylo pouzivano vice
odbérovych nastroji a bylo by proto dobré zjistit, jak velké relativni chyby se dopustime pfi
pouziti jednotlivych odbérovych zafizeni. Jinymi slovy najit odbérovy nastroj, s nimz lze
dosahnout nejvyssi reprodukovatelnosti odbéru (nejnizsi relativni chyby).

V nékterych piipadech je vhodné ziskana statisticka data prezentovat grafickou
formou, ktera usnadni identifikaci pfi¢in riznych anomalii a problémi. Krabicovy graf na
obrazku 8 dobie ukazuje, Ze data jsou mirné levostranné zeSikmena (prevladaji niz$i hodnoty
nez pramérné). Zaroven je z obrazku patrné, ze odbéry provedené s chybou vétsi, nez nalezi
jedné smérodatné odchylce (chyba >1c), se také nachazi spiSe vpravo od pruméru (odebrané
mnozstvi bylo vys$s§i nez vétSina ostatnich odbértr). Z grafi normalniho rozlozeni (Obrazek 9)
lze vycist, ze odbéry provedené s chybou vyssi nez 1o byly provedeny pievazné za pomoci
vrtaku River (6) a Edelman (6) a dale kofenovym vrtakem (4). Zajimavéjsi je vSak relativni
srovnani, které je dano pomérem chybnych odbérti ku vSem odbérim provedenym pomoci
daného odbérového zafizeni. V tomto vyjadieni vychazi chybovost nasledovné: vrtadk River
(75%), vrtak Edelman (60%), kofenovy vrtak (26%), polni lopatka (23%) a nejlépe vysel
¢tvercovy pudni vzorkova¢ (10%). Nejblize pruméru resp. medianu byly odbéry provedené
¢tvercovym pudnim vzorkovacem a kofenovym vrtdkem, coz je ale dano i tim, Ze tyto dva
nastroje patfily k nejcastéji pouzivanym odbérovym ndastrojim. Podrobné&jsi vySetieni
reprodukovatelnosti pfi odbéru vzorku jednotlivymi odbérovymi nastroji bude proto provedeno
na zékladé¢ statistického porovnani rozptyla jednotlivych odb&rovych nastroja.
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Tabulka 2

Vstupni data pro statistické zpracovani — relativni mnozstvi odebraného vzorku

Rel. mnoz.?, g.cm2

Pouzité odbérové zarizeni

okalita
Tym? 1 2 3 1 2 3
HO1 9,3 8,5 8,4 kotenovy vrtak kotenovy vrtak kotenovy vrtak
HO1 114 61 111 ¢tvercovy pudni ¢tvercovy pudni ¢tvercovy pudni
' ' ' vzorkovaé vzorkovaé vzorkovac
HO3 83 6.2 78 ¢tvercovy pudni ¢tvercovy pudni ¢tvercovy pudni
' ' ' vzorkovaé vzorkovaé vzorkovaé
HO03 22,7 245 19,0 Edelmaniv vrtak Edelmantv vrtak Edelmantv vrtak
HO4 8,9 4,3 5,6 polni lopatka polni lopatka polni lopatka
HO4 10,2 26 4,5 polni lopatka polni lopatka polni lopatka
HO5 77 201 84 ctvercovy pﬁvdni vrtdk River ctvercovy pﬁvdni
vzorkovaé vzorkovaé
Hos | 188 89 191 vrtak River Ctvercovyplidni v oo vrisk
vzorkovaé
étvercovy pudni ¢tvercovy pudni ¢tvercovy pudni
H06 9.2 115 83 vzorkovaé vzorkovaé vzorkovaé
HO06 156 28,2 28,3 vrtak River Edelmaniv vrtak vrtak River
HO1 7,3 9,1 9,0 kotenovy vrtak kotenovy vrtak kotenovy vrtak
ctvercovy pudni ¢tvercovy pudni ¢tvercovy pudni
H01 104 64 127 vzorkovaé vzorkovaé vzorkovaé
H02 6.0 57 50 ctvercovy pudni ¢tvercovy pudni ¢tvercovy pudni
’ ' ' vzorkovaé vzorkovaé vzorkovaé
HO02 51 8,0 4,8 kofenovy vrtak Edelmantiv vrtak kofenovy vrtak
HO2 47 57 48 étvercovy pudni ¢tvercovy pudni ¢tvercovy pudni
’ ' ' vzorkovaé vzorkovaé vzorkovac
HO02 4,7 7,2 6,2 kofenovy vrtak Edelmantiv vrtak kofenovy vrtak
HO3 94 54 59 étvercovy padni ¢tvercovy pudni ¢tvercovy pudni
! ' ! vzorkovaé vzorkovaé vzorkovaé
HO03 196 274 13,7 Edelmantv vrtak Edelmantv vrtak Edelmanav vrtak
HO04 9,3 12,0 6,0 kotenovy vrtak kofenovy vrtak kotenovy vrtak
H04 127 21 29 polni lopatka polni lopatka polni lopatka
HO5 76 197 78 étvercovy pflvdni vrték River ¢tvercovy pf{dm’
vzorkovaé vzorkovaé
HO5 | 174 83 199  vrtik River Ctvercovy plidni 4 ke ovy virtak
vzorkovaé
H06 205 28,2 238 vrtak River Edelmantv vrtak vrtak River
HO6 172 104 115 étvercovy padni ¢tvercovy pudni ¢tvercovy pudni
' ' ' vzorkovaé vzorkovaé vzorkovac

1) Oznageni odbérového tymu dle mista dislokace piislusné CHL HZS CR (Lazné Bohdane¢, Kamenice,

Ttemosna, Tidnov, Frenstat pod Radhostém a ACR Liberec)
2) Relativni mnozstvi odebraného vzorku

3 Tato hodnota (odlehly bod) byla na zakladé Grubbsova testu vyfazena
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Tabulka 3
Vysledky popisné statistiky — relativni mnozstvi odebraného vzorku
Surova (a transformovana) data
Lokalita 1 2 3
Parametr
Pocet prvki vybéru 24 24 23
Primér, g/cm? 11,4 (10,2) 11,5(8,9) 10,9 (8,6)
Smérodatna odchylka - ¢, g/cm? 5,4 (1,5) 8,3(1,9) 6,5(1,1)
Relativni smérodatna odchylka - k, % 46,9 (14,3) 72,3 (21,2) 59,8 (13,3)
Median, g/cm? 9,3 8,4 8,4
Minimum, g/cm? 4,7 2,1 4,5
Maximum, g/cm? 22,7 28,2 28,3
30
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Obr. 8
Krabicovy graf pro relativni mnozstvi v terénu odebraného vzorku
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Pro nalezeni nejvhodnéj§iho nastroje z hlediska reprodukovatelnosti odbéru
testovana hypotéza byla tato: ,, Relativni mnozstvi odebraného vzorku zavisi na lokalité
odberu. “, ktera predstavuje formulaci nulové hypotézy (Ho). Hladina vyznamnosti o odpovida
chybé, kterou jsme ochotni akceptovat, a ve vSech pfipadech bylo zvoleno a = 0,05. Hlavnim
vystupem parametrického testu je urceni prodnoty (pro vypocet byl pouzit test ANOVA
v programu Microsoft Excel 2016). Je-li tato prodnota Vy$$i nez zvolena hladina vyznamnosti a,
nemtze byt Ho zamitnuta. Je-li naopak prodnota < @, 1ze Ho zamitnout a p¥ijmout tzv. alternativni
hypotézu (Ha), kterd je opakem Ho. Dalsi podrobnosti o testovani hypotéz lze najit v odborné
literatuie [19, 24]. Pro nami testovanou prvni hypotézu vysla phodnota (0,9549), coZ je vyrazné
vice nez a(0,05). Ho se tedy nezamitd a lze konstatovat, ¥e relativni mnoZstvi (g.cm?)
odebraného vzorku nezavisi na misté odbéru a lze tudiz pouzit data ze vSech lokalit soucasné
K testovani dalsich hypotéz.

Druhé testovana hypotéza zni: ,, Relativni mnozZstvi odebraného vzorku zavisi na
odbérovém zarizeni.“ Tato hypotéza je zasadni pro tvorbu ptipravované metodiky k odbéru a
zpracovani radioaktivné kontaminovanych vzorkl pid, nebot’ nam pomtize vybrat nejvhodné;si
odbérovy nastroj, ktery by se mél doporudit jako nastroj prvni volby a bude u né&j peclivé
stanovena chyba odbéru pro piipad, Ze se bude pracovat presné podle navrzené metodiky.
ProtoZe phodnota (2,06%1071?) je vyrazné niz$i neZ zvolena hodnota maximdlni akceptovatelné
chyby a (0,05), nelze piijmout nulovou hypotézu o nezivislosti. Relativni mnozstvi (g/cm?)
odebraného vzorku tedy zavisi na pouzitém odbérovém zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze phodnota S€
velmi blizi nule, jednd se pravdépodobné o silnou zavislost relativniho mnozstvi odebraného
vzorku na pouzitém odbérovém zatizeni.

Tabulka 4
Vysledky testu ANOVA pro testovanou hypotézu o zavislosti na odbérovém zarizeni

Nastroj Pocet Pramér Rozptyl Ogclzlflli/li.ka
Edelman 10 19,84 62,87 7,93
¢tvercovy pudni vzorkovac 30 8,32 7,98 2,82
kotenovy vrtak 15 9,24 21,41 4,63
polni lopatka 8 6,35 14,65 3,83
River 8 20,51 15,64 3,95

Pohledem na primérné hodnoty a jejich smérodatné odchylky to vypada, ze mezi
nejvhodnéjsi odbérové zatizeni by mohl patfit ¢tvercovy pudni vzorkovac, kofenovy vrtak a
polni lopatka. Kdyz byl proveden statisticky test pouze pro tato tfi odbérova zafizeni, byla
ziskana phodnota (0,1893) > a (0,05), takZe nulovou hypotézu jiz nelze zamitnout. Relativni
mnozstvi (g/cm?) odebraného vzorku tedy pii pouziti téchto t¥i odb&rovych nastrojii nezavisi na
pouzitém odbérovém zafizeni. Nicmén€ prodnota je relativné nizkd, coz se da jinymi slovy
vyjadrit takto: ,,Relativni mnoZstvi (g/cm?) odebraného vzorku nezavisi na pouzitém odb&rovém
zafizeni s pravdépodobnosti pouhych 19 %.* Kdyz byl proveden test pouze pro ¢tvercovy pudni
vzorkovac a kofenovy vrtak (dle teoretického predpokladu by mély byt nejlepsi), byla ziskana
Phodnota = 0,4102, coz potvrzuje teoreticky predpoklad o vhodnosti jednotlivych nastroji. Diky
problémi pouzit u vSech typu pid odebiranych v ramci kurzu v Tisé, 1ze tento odbérovy nastroj
Vv ptipravované metodice doporucit jako ,nastroj prvni volby“. Jedinou nevyhodou tohoto
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nastroje ovlivitujici presnost odbéru je fakt, ze diky relativné velkému tlaku, ktery je na vrtak
vyvijen pii jeho zavrtavani do pidy, dochazi ¢asto k podvrtani poZzadované hloubky odbéru
(typicky 0 1-2 cm, coz je pfi nejcastéji pozadované hloubce 2—5 cm relativné vysoka chyba).
Pro redukci této chyby byla proto navrzena uprava tohoto odbérového zatizeni, ktera spocivala
ve vytvoreni nékolika dér do tahla pistu vrtaku. Otvory byly vytvoreny ve vzdalenosti piesné 5
a 10 cm. Do téchto otvorti se nasledné umistila zavlacka, kterd zabrani proniknuti vrtaku do
veétsi nez pozadované hloubky. Diky této upravé je mozné odebirat jadra o vysce 5 cm (zavlacka
V hornim otvoru), 10 cm (zavlacka v dolnim otvoru) a 15 cm (cely vrtak = bez zavlacky). Detail
upravené Casti kofenového vrtaku a jeho pouziti ukazuje obrazek 10.

Druhy problém, ktery se obfas muZe vyskytnout u tohoto odbérového zafizeni, je
konkavni odtrh vedouci k niz§imu mnozstvi odebraného vzorku, kdy ¢ast vzorkované zeminy
zlustane v odbérové jamé a vrtdkem tak odebereme o néco méné zeminy, nez byl plvodni
zamér. Principialné je mozny i konvexni odtrh vedouci k odbéru hlubsi vrstvy, nez bylo
pozadovano. Pro odstranéni tohoto problému byla opét provedena uUprava spocivajici ve
vytvofeni n¢kolika dér do tahla pistu vrtaku. Tentokrat byly otvory vytvofeny ve vzdalenosti
presné 5 a 10 cm od rukojeti vrtaku. Detail upravené ¢asti kofenového vrtaku a jeho pouziti
ukazuje obrazek 10. Po té€chto tpravach Ize s timto odbérovym nastrojem provadét velmi presné
odbéry a presny postup bude popsan v pfipravované metodice.

hlava vrtaku

rukojet’ pistu

tahlo pistu
tahlo pistu

zavlacka

otvory pro zaviacku

vrtna hlavice
(télo vrtaku)

rukojet’ vrtaku

Obr. 10

Upraveny korenovy vrtdk a jeho pouziti v terénu s vymezovaci zavlackou

Pro ovéreni ucelnosti vySe popsanych Uprav kofenového vrtdku byly provedeny
pracovniky 100 dopliiujici odbéry v katastru obce Rohovlddova Béla (GPS soufadnicemi SS
50°5°32,238"", VD 15°35751,240"") lokalité. Tyto odbéry byly také pouzity ke zpfesnéni odhadu
chyby, které se dopustime pfi praci s kofenovym vrtakem a ¢tvercovym pldnim vzorkovacem,
které se ukézaly jako nejvhodnéjsi z hlediska reprodukovatelnosti jednotlivych odbéra.

Celkem bylo péti pracovniky 100 odebrano 20 vzorki za pomoci kofenového vrtaku a
16 vzorka pomoci étvercového pudniho vzorkovace. Ziskané vysledky ukazuje tabulka 5.
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Tabulka 5
Vysledky popisné statistiky — upresniujici odbery

Relativni mnozstvi odebraného vzorku,
g.cm?
Odbérovy nastroj Kofenovy vrtik Ctvercovy plfdm

Parametr vzorkovad
Priimér, g/cm? 5,4 7,9
Smérodatna odchylka - ¢, g/cm? 0,4 1,2
Relativni smérodatna odchylka - k, % 7.5 15,6
Median, g/cm? 5,4 7,7
Minimum, g/cm? 4,7 6
Maximum, g/cm? 6,1 10,4

V obou piipadech vychazi primér a median témé&f shodné, coz svéd¢i o normalnim
rozdéleni dat a proto lze pro statistické vyhodnoceni bez obav pouzit primér a smérodatnou
odchylku. Porovna-li se mnozstvi vzorku odebraného upravenym kofenovym vrtakem a
étvercovym padnim vzorkovaéem, dojde se k zavéru, Ze pfi pouziti ¢tvercového pldniho
vzorkovace se odebere vzdy o néco vétsi relativni mnozstvi vzorku. To je pravdépodobné
zpisobeno hlavné zptisobem zpracovani vzorku odebraného ¢tvercovym pldnim vzorkovacem.
Vzhledem k tomu, ze odtrh nebyl nikdy zcela rovny, stejné jako neslo vzdy zarucit rovnomérné
vytlaceni profilu z téla vzorkovace, byla zde relativné velkd nepfesnost v urCeni a odebrani
prislusné vrstvy pro vzorek. Vyssi hmotnost odebranych vzorkd mize byt také dale tim, ze pfi
vytla¢ovani profilu z téla vzorkovace dochazelo k ¢astecné kompresi zeminy.

Hlavnim parametrem pfi odbéru vzorkt je v této studii pfedev§im reprodukovatelnost
odbéri, resp. velikost chyby, které se dopustime pii praci s jednotlivymi odbérovymi
zafizenimi. V tomto pfipadé z dat jednoznacné vyplyva, ze nizsi chyby (7,5%) 1ze dosahnout pfi
praci s kofenovym vrtakem, zatimco chyba pfi praci se ¢tvercovym pudnim vzorkovacem je cca
dvojnasobna (15,6%). Rozdil mezi obéma odbérovymi nastroji také dobie ukazuje obrazek 11,
kde je jasné& vidét rozdil v rozptylu dat.

U dodate¢nych odbért byla testovana pouze jedna hypotéza, kterd méla zjistit, zda ze
statistického hlediska zavisi relativni mnozstvi odebraného vzorku na pouzitém odbérovém
zatizeni. Ho byla formulovana nasledovné — ,,Odebrané mnozstvi nesouvisi s pouzitym
nastrojem. ProtoZe prognota (5,13 - 1019 < a (0,05), nelze pfijmout nulovou hypotézu
0 nezdvislosti. Jinymi slovy, relativni mnoZstvi (g/cm?) odebraného vzorku zavisi na pouZitém
odbérovém zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze phodnota S€ bliZi nule, jedna se pravdépodobné o silnou
zavislost relativniho mnozstvi odebraného vzorku na pouzitém odbérovém zafizeni. Kvili silné
zavislosti na pouzitém odbérovém nastroji je pro pfipravovanou metodiku nutné urcit, ktery ze
dvou ndstroji je vhodnéjsi. Porovna-li se velikost relativni chyby a rozptyl (Tabulka 5 a
Obrazek 11), jednoznacné vychazi, ze za vhodné&jsi nastroj Ize oznacit kofenovy vrtak, ktery by
mél byt doporucen jako nastroj prvni volby.
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Krabicovy graf pro relativni hmotnost odebraného vzorku za pomoci korenového vrtiku a
Ctvercoveho pudniho vzorkovace

ZAVER

V ramci této prace bylo provedeno celkem 108 terénnich odbérti zemin z hloubky

5-10 cm. Vzorky ¢tyf rtiznych typti zemin byly odebirdny riznymi lidmi za pomoci péti
riiznych odbérovych néstrojii standardné zafazenych do vybavy CHL HZS CR. Tento soubor
dat dovolil provést jejich statistické vyhodnoceni s dostatetnou vypovidaci hodnotou.
Provedené experimentalni prace a statistické vyhodnoceni ziskanych dat vedlo mimo jiné
k témto hlavnim vysledktim a poznatktim:

Jako vhodny parametr pro porovnani riznych odbérovych nastroji muze byt pouzito
relativni mnozstvi odebraného vzorku. Celkova hmotnost odebraného vzorku se podéli
celkovou odebranou plochou, ¢imz se ziska relativni mnozstvi odebraného vzorku na
jednotku plochy [g.cm™]. Tento parametr by mél byt v idedlnim piipadé pro kazdou
lokalitu konstantni.

Relativni mnozstvi odebraného vzorku velmi siln€ zavisi na pouzitém odbérovém nastroji.
Nejvétsi shodu a tim i reprodukovatelnost vykazuje kofenovy vrtdk a ctvercovy pudni
vzorkovac.

Na zaklad¢ uzivatelskych zkuSenosti a pripominek dosSlo k tpravé kotfenového vrtaku,
vedouci k dal$imu zptesnéni jednotlivych odbéri.

Relativni chyba pfi odb&ru vzorku za pouziti kotenového vrtdku je 7,5 %, zatimco pro
Ctvercovy pudni vzorkovac je to 15,6 %. U ostatnich pouzivanych nastroju je tato chyba
jeste vyssi. Nejhorsi je situace pii pouziti polni lopatky, kde relativni chyba dosahuje 60 %.
Na zakladé¢ vsech vysSe prezentovanych vysledku je kofenovy vrtak mozné doporucit jako
nejvhodnéjsi odbérové zafizeni pro reprodukovatelné odbéry vzorkti zemin. Mezi hlavni
vyhody kofenového vrtaku patfi: (i) presné definovana plocha a hloubka odbéru,
(i) jednoduchd manipulovatelnost a ¢asova narocnost, (iii) diky nutnosti smichat vice
dil¢ich vzorkt ziskdme reprezentativngjsi vzorek, (iv) lze provadét odbéry podle
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horizontu, (v) jednoduché vyjmuti (vytla¢eni) vzorku z odbérového nastroje bez nutnosti
kontaktu s potencialné kontaminovanym vzorkem.

e  Ziskané poznatky a data lze pouzit jako podklad pro pfipravu nové metodiky, ktera by se
po certifikaci méla stat zavaznym materidlem pro pracovniky CHL HZS CR, diky némuz
bude mozné ziskat relevantni a reprodukovatelné pudni vzorky pro potfeby stanoveni
radionuklidu.

Podeékovani

Clanek vznikl v ramci aplikovaného bezpecnostniho vyzkumu Ministerstva vnitra CR
v programu — Bezpecnostni vyzkum Ceské republiky 2015-2020. Identifikacni kod projektu
V120152020009.

Résumé

The focus of this study was to find the proper procedure sampling of contaminated
soils after radiological incident (like accident at the nuclear power plant, accident during
transport of radioactive material etc.). The precisely and reproducible sampling procedure is
a key factor which strongly influences final results.

Five different sampling tools (root auger, square soil sampler, Edelman auger, River
auger and small army field shovel) were tested in different type of soil under this study. More
than 100 samples were investigated statistically for purpose to identify the error in
reproducibility of individual sampling.

The most important results obtained from this study:

o  Relative amount of sample (the total weight of the collected sample / total area of sample)
[g - em™] is a suitable parameter for comparison of different samples.

¢  Root auger and square soil sampler seem to be the best for reliably soil sampling.

¢  Root auger was modified based on user experience from field.

e  The relative error is only 7,5% in the case of proper work with improved / modified root
auger. The relative error at square soil sampler was about 15%. With others sampling
equipments were the error significantly higher (up to 60% in the case of field shovel)

The obtained results will be used for preparation of new soil sampling methodology. In
practice, this methodology is supposed to improve the reproducibility of removed soil samples
after radiological incident. The methodology will be used by members of mobile units of
chemical laboratories of district Fire Rescue Service of the Czech Republic and also the
supporting fire brigade units.
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