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ANOTACE

Tato diplomova prace fesi komplexni geoinformaticky kol aplikovany na problematiku
kontaminace podzemnich vod. Hlavnim cilem je zpracovani dostupnych dat a provedeni
celkové analyzy situace na zdjmové oblasti pfipadové studie se zaméfenim na predikei,
vzajemné vztahy a prostorové charakteristiky jevi. Prace byla feSena na dvou ukazkovych
lokalitach, které se liSily technologiemi dekontaminace a zaméfenim analyzy — vV prvni
lokalité byl kladen diiraz na atributovou slozku dat, v druhé lokalité na prostorovou slozku.
Béhem feseni byly otestovany riizné geostatistické pristupy ke zpracovani dat, jakymi jsou
naptiklad zakladni popisné statistick¢é charakteristiky, korelatni vypocty, testovani
statistickych hypotéz, linedrni a nelinearni modely pro ¢asovou predikci, shlukova analyza
nebo prostorové interpolace. Dliraz byl kladen na vhodnou grafickou vizualizaci vysledk
V podobé grafti nebo datovych ndhledua. Zjisténé vystupy prace byly fadné okomentovany.
Zavér prace hodnotni kvalitu pouzivanych dekontaminacénich technologii a stav zkoumané
lokality v ¢ase poslednich dostupnych dat. Byla zjisténa silna G¢innost ¢isténi podzemni
vody a dobra funkénost celého systému. Pomoci predikovanych hodnot byl stanoven
ptedpokladany vyhled do blizké budoucnosti. Zaroven prace ukazala vhodnost
zkoumanych metod pro dany typ ukolu, kde se nékteré velice osvédcily, a jiné byly pro
tento typ dat spise nevhodné.
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ANOTATION

This diploma thesis deals with complex geoinformatics task applied on issue of
groundwater contamination. Main goal is processing of available data, performance of
comprehensive analysis of situation in case area with a focus on future prediction,
relationships between phenomena and spatial distribution and characteristics. Thesis
solved two sample locations, that differed in decontamination technologies and orientation
of used analysis — first location was concentrate on attribute part of data and second on
spatial component. Various geostatistical approaches were applied on data processing, e.g.
descriptive statistical characteristics, correlation calculations, statistical hypothesis testing,
linear and nonlinear models for time prediction, clustering or spatial interpolation.
Emphasis was placed on a suitable graphic visualization of the results, as graphs or data
views. Detected outputs of the analysis has been properly commented. Finally, the work
evaluate quality of the used decontamination technologies and state of sample location at
the time of the latest available data. Strong groundwater decontamination efficiency and
good functionality of entire system has been detected. Using the predicted values,
predictions to near future have been determined. Thesis also demonstrated appropriateness
of different research methods for this type of tasks — some of them were very suitable,
another seemed to be inappropriate.
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UvVoD

Problematika pitné vody je v mnoha ¢astech svéta vysoce aktudlnim tématem. V nasi
spolecnosti je jeji pfitomnost povazovdna za samoziejmost, avSak tento pfistup neni
spravny. Voda je drahocenny pfirodni zdroj, bez kterého by nemohl svét tak, jak jej zname
dnes vlibec existovat.

S rozvojem prumyslu a technologického pokroku obecné je spojen silny dopad na
okolni zivotni prostiedi. Vedlej$i produkty vyroby, nesledované uniky chemikalii ¢i
chemické havarie — vSechny tyto faktory mohou vyrazné kontaminovat ptidu a podzemni
vodu. V dusledku podzemniho proudéni se tyto chemikalie mohou dale §ifit a ohrozovat
okolni ekosystémy ¢i zdroje pitné vody. Dnes je jiz téméf samoziejmosti recyklace vody
v Cistickach, nicméné stale dochazi k akutnim situacim vyraznych lokalnich znecisténi,
které je tfeba fesit odbornymi a ndroénymi sanacnimi pracemi.

Rizné technologie mohou mit riznou u¢innost a vhodnost v rozdilnych podminkéch.
Je proto dobré urcitym zptisobem hodnotit efektivitu a kvalitu pouzivanych technologii.
Geoinformatika nabizi rozli¢né nastroje datové analyzy na prostorové ¢i atributové urovni.
V ramci této prace budou pomoci riznych pfistupli analyzovdna data znecisténi
podzemnich vod a zkoumana dlouhodobé Gc¢innost pouzivanych technologii.

Diplomovéa prace byla feSena v ramci projektu cislo: TE01020218 s ndzvem
,Ekologicky Setrné nanotechnologie a biotechnologie pro ¢isténi vod a pid*, ktery byl
feSen Regiondlnim centrem pokrocilych technologii a nanomateriald.



1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je vypracovat komplexni geoinformaticky kol v podobé
zpracovani dat s tématikou znecisténi podzemnich vod. Hlavni diraz je kladen na tpravu,
zpracovani a analyzu dat, vhodnou vizualizaci a celkovou interpretaci vysledkil. Z vybrané
lokality byla ziskana data od zac¢astnéné firmy, kterd se problematikou zabyva, takze sbér
dat mezi cile prace nepatii, avSak jejich vhodna uprava a néasledné zpracovani ano. Na
vybranych lokalitich budou zkoumdny vztahy mezi sledovanymi atributy a hledani
vzajemnych souvislosti. Dlraz je kladen také na predikci vyvoje celého systému do
budoucna, na zaklad¢ kterého Ize vyvozovat dusledky o zivotnosti a dlouhodobé¢ efektivité
pouzivanych technologii.

Jelikoz se jedna o praci z geoinformatiky, dilezita je také prostorova slozka vSech
sledovanych jevil. Je nutno lokalizovat centra nejvétsiho znecisténi a sledovat proménlivost
jevu v prostoru a Case.

Vysledkem prace bude vyhodnoceni situace na zdjmovém Uzemi, popis u¢innosti
pouzitych technologii ¢isténi vody a hlavné piehled vybranych analytickych metod a
vysledki jimi dosaZenych, porovnani jejich vhodnosti pro tento typ tkoli a dat. Na zékladé
zhodnoceni metod Ize potom navrhnout optimélni postupy pro feSeni podobné
problematiky.

K diplomové praci budou vytvofeny internetové stranky, a také poster graficky
prezentujici celou praci.



2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Pouzita data

Na zaklad¢ staze u firmy Aquatest a.s. byl k dispozici rozsahly dataset, ktery bylo nutno
zpracovat a provést na ném veskeré vhodné operace tak, aby byl problém komplexné
zanalyzovén a §lo na zdklad¢ vysledkt prohlasit tvrzeni o stavu lokality.
K dispozici byly pivodné tii datasety, zaméfujici se na tyto oblasti:

e Data z 10 reak¢nich bran v mraku M2

e Data z vrti v mraku M2

e Data z vrt v mraku M5

Kazda datova sada je zpracovana ve formatu .xls a rozdélena do nékolika tematickych
listd: nejprve je uveden prehled dostupnych vrtl, jejich ndzev a zemépisna soutadnice
v systému S-JTSK, vcetné vyskové soutadnice. Druhym tématem je hladina podzemni
kontaminati a jejich hodnoty, a jako posledni - list hodnot obsazenych anorganickych
latek. U vSech zdznamt na vSech listech je vZdy uvedeno datum a ¢as odbéru vzorku a
nasledné hodnoty koncentrace sledovanych latek v jednotkach miligramu na litr roztoku.

Kazda z datovych sad obsahovala velké mnozstvi atributli, Z nichZ nebyly vSechny
dilezité a nebo neobsahovaly zddnéd data. Jiz béhem konzultace s odborniky byly tyto
atributy prottidény tak, aby byly zachovany jen ty, na kterych bude dale provadéna analyza.
Ptehled téchto atributi uvadi tabulka:

Tab. 1 Ptehled datovych sad

DATOVY LIST ATRIBUTY

Prehled vrta soufadnice X, Y, Z

Hladina podzemni vody datum a misto odbéru, hladina podzemni vody m n. m.

Fyzikalné-chemické datum a misto odbéru, pH, konduktivita, oxida¢né-

parametry redukéni potencial

Chlorované uhlovodiky datum a misto odbéru, chlorované ethyleny, methyleny
a jejich derivaty

Anorganické latky datum a misto odbéru, chloridy, sirany, dusi¢nany,
hydrogenuhli¢itany, vapnik, Zelezo

Tato struktura dat byla zachovana ve vSech zkoumanych oblastech, za wUcelem
jednotného zpracovani a ptistupu.

Poslednim krokem ptedzpracovani dat bylo rozdéleni celé sady do dil¢ich ¢asti, na
zaklad¢ potieby pro jednotlivé analyzy. Tento ukon zahrnoval naptiklad rozdéleni datasetu
tykajiciho se reakcnich bran do dil¢ich kusii pro kazdou branu, vybér dat patfici do vstupu
a vystupu, seskupeni dat podle stejného data, vybér maximalniho poctu dat z vrti ve
stejném Casovém obdobi pro prostorovou interpolaci a podobné. Jelikoz ptivodni data byla
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velice rozsahla, vybrat ke kazdé analyze pouze potiebné udaje byl ukon casové velice
naro¢ny.

Pouzité programy

Pii feSeni prace bylo vyuzito jen malé mnozstvi programil. Zakladni tiha
piedzpracovani dat a jejich ptipravy pro dalsi analyzy a vizualizace lezela na produktu
Microsoft Excel. Statistické analyzy byly provadény v programu RStudio, kde kromé
zékladni sady balick, které tento program nabizi, byl dale vyuzivan balik cor2cor pro
vypocet parcialnich korela¢nich koeficientt, balik betareg umoznujici vytvofit regresni
model a balik ggplot2, ktery nabizi silné nastroje pro kvalitné;jsi grafické vystupy. Mapové
vystupy, GIS operace byly provadény v ArcGIS 10.1, kde bylo mimo standartni nastaveni
pouzito extenze Geostatisitcal analyst, ktera nabizi pifehledného pruvodce pro prostorové
interpolace. Pro kvalitnéjsi grafické vystupy byl ¢aste¢né vyuzit Adobe Illustrator, nékteré
vysledky jsou prezentovany jako animace v Google Earth.

Postup zpracovani

Béhem feseni prace probéhlo nékolik dil¢ich fazi. Na pocatku stdla pouze teoreticka
reSerSe problematiky podzemnich vod a jejich zne€isténi. Tento teoreticky uvod slouzil
spiSe jako doplitujici informace ke vSeobecnému teoretickému piehledu o problematice.

Dilezitym bodem pro vyvoj prace byla stdz u firmy Aquatest a.s., kde probéhlo blizsi
uvedeni do problému, sezndmeni se s lokalitou jak na teoretické urovni, tak osobni
navstévou, a hlavné ziskani dat potfebnych pro analyzu, jejich popis, a zakladni vybér
diilezitych atributl. S potiebnymi daty se mohl rozb&éhnout proces zpracovani celé analyzy.
Data bylo nutné upravit do dil¢ich datasetli, které¢ odpovidaly jednotlivym oblastem a
tématim, vybrat z nich jen vyznamné atributy a spravné je strukturovat, aby prace s nimi
byla co nejjednodussi. Na zéklad€ dat mohly byt také voleny dal§i metody zpracovani.

Nasledoval tedy proces vykonéni jednotlivych dil¢ich analyz, které jsou detailné
popsany v dalSich kapitolach. Vysledky byly co nejpiehlednéji shrnuty do tabulek, graft,
¢1 datovych nahledi.

V poslednim kroku probehl findlni proces spojovani vysledkli do zévérecného
hodnoceni situace fesené problematiky. Byla zhodnocena vhodnost jednotlivych pouzitych
metod, a vybran obecny postup pro analyzy zneciSténi podzemnich vod, zaloZzené na
podobnych datech a principech.
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3 PROBLEMATIKA PODPOVRCHOVYCH VOD

Hydrologie podzemnich ¢i podpovrchovych vod je védni diléi disciplina hydrologie
zabyvajici se podzemni vodou jako soucasti obéhu vody v ptirod¢ a vztahy mezi ni a
horninnym prostiedim, v némz se pohybuje a v ném nabyva svych fyzikdlnich a
chemickych vlastnosti (Netopil, 1970). Je zde zahrnuta veskera voda nachazejici se pod
zemskym povrchem. Mizeme déle rozliSovat tii zdkladni skupiny (pfednaskové texty z
hydrologie):

e podpovrchova voda: voda ve vSech skupenstvich nachazejici se v zemskeé kiife

e podzemni voda: podpovrchova voda v kapalném skupenstvi. Zabyva se ji
hydrogeologie.

e pudni voda: voda obsazena v pidé bez ohledu na skupenstvi, nevytvari
souvislou hladinu. Zabyvé se ji hydropedologie.

3.1 Vznik podzemni vody

Netopil klasifikuje podzemni vodu podle jejiho vzniku na dva zdkladni druhy, a to
podle prostiedi, ve kterém se tvoii. Juvenilni podzemni voda vznika hluboko v zemské
kate, kde se z podzemnich hmot uvoliuji plyny véetné vodiku a kysliku, jejichz molekuly
se mohou pii pisobeni vysokého tlaku slucovat a tak vznikd vodni péara. Ve vysSich
chladnéjsich vrstvach zemské kiry para kondenzuje a mize se misit s vodou ptichazejici
ze zemského povrchu. V oblastech se silnou endogenni aktivitou, napf. sopecné oblasti,
muze juvenilni voda pronikat az na povrch ve své plynné podobé napiiklad ve formé
gejzirh €1 soucasti horkych mineralnich prament. Juvenilni voda tvoii pomérn€ malou ¢ast
podzemnich vod (www.geotech.fce.vutbr.cz/).

Druhou skupinou je voda vadoézni, ktera se dostava do pudy vsakovanim povrchovych
srazek. Pronika do hornin z povrchu zemé¢ a pohybuje se v mélkych vrstvach zemské kury.
Tvoti nejvetsi C¢ast zasob podzemni vody a je stdlou slozkou kolobehu vody v ptirodé
(Netopil, 1970). Existuji dvé hlavni cesty, jak se voda z povrchu dostava pod zem. Bud’
pronika jako vodni para z pfizemnich vrstev atmosféry do dutin a port hornin, kde se
nasledné ochlazuje a kondenzuje (kondenzaéni teorie). Tento zplsob je vyznamny
prevazn€¢ v suchych oblastech, kter¢ jsou charakteristické nizkym mnozstvim
atmosférickych srazek, zatimco v humidnich oblastech vyznam klesa. Druha cesta vody je
vsakovanim spadlych srazek nebo povrchové tekouci vody do propustnych piid, zemin a
hornin (infiltracni teorie). Vsakovani vody ovliviiuje spousta €initeld, at’ uz z klimatickych
¢1 vegetacnich ¢i pedologickych hledisek. Hledi se na mnozstvi, druh, trvani srazek;
teplotu, tlak vzduchu a vypar; sklon a drsnost povrchu, druh a typ pad, porovitost hornin
nebo stupen nasyceni pid a hornin vodou.

3.2 Druhy podzemnich vod

Podminkou existence podzemni vody je vyskyt volnych dutin, kde se voda muze
ukladat. V pudach tyto prostory nazyvame priliny, v pevnych horninach pukliny. Jsou-li
prostory z¢asti naplnéné vodou, pak se jedna o pasmo provzdusnéné. Pod nim se zpravidla
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nachazi pasmo nasyceni (jinak také zvodné¢la vrstva, horizont), kde jsou prostory zcela
vyplnény vodou (Netopil, 1970).

3.21 Voda provzdusnéného pasma

Voda pfitomna v tomto pasmu se také nékdy oznacuje jako piidni vldha. Rozd€lujeme
zde n€kolik druhlt (www.is.muni.cz):

Vodni para: voda v plynném skupenstvi vypliujici volné prostory v horniné. Vznika
vyparem v prostiedi o vyssi teploté a pii ochlazeni mize zpétné kondenzovat.

Adsorp¢ni voda: tvoii na povrchu zrn nebo puklin nesouvislé nebo souvislé blanky
0 tloustce 5 az 15 molekularnich vrstev, poutané k jejich povrchu fyzikalnimi silami
ptitazlivost. Mnozstvi adsorpéni vody v hornin€ je velmi proménlivé, zavisi na mnoZstvi
vodnich par. Zmény mnozZstvi jsou nejsilnéjsi ve svrchni mélké vrstvé, kde je velky vliv
kofenového systému rostlin.

Kapilarni voda: vypliuje pory mensi nez 1 mm a pukliny mensi nez 0,25 mm, v nichz
je k povrchu pevné hmoty poutana kapilarni silou. Trvale se kapilarni voda vyskytuje v
jemnozrnnych sypkych hornindch nad hladinou podzemni vody, kde vytvaii pasmo
kapilarniho zdvihu (Netopil, 1970). To se pohybuje spole¢n¢ s hladinou podzemni vody.
kapilarni zdvih ma v ptirod¢ velky vyznam, hlavné v suchych oblastech, kde umoziiuje
rostlindm pfistup k vode.

Vsakujici voda: voda pronikajici ze zemského povrchu do vrstev pid a hornin.
Utinkem gravitace se od povrchu pohybuje péry do hlubsich vrstev, kde se jeji ¢ast vaze
na povrch horninnych ¢astic jako adhezni ¢i kapilarni voda. Hloubka jejiho pronikani zavisi
jak na mnozstvi vody, které dopadne na zemsky povrch, tak na jeji spotiebé smérem
k jinym druhtim ptdni vody (Www.is.muni.cz).

Pidni led: vznika z vodni pary pfi teplotach pod 0 °C, ktera se na podchlazenych
sténach pudnich puklin usazuje a diky pfitomnosti adsorp¢ni a kapilarni vody se ledové
krystalky zvétSuji. Jejich zvétSovanim nartista tlak na okolni stény a mtze tak dochazet k
jejich naruSovani.

3.2.2 Voda nasyceného pasma

Vyskyt podzemni vody nasyceného pasma je vazéan na existenci dutin, které jsou zcela
zaplnény vodou. V téchto dutinach se mize voda voln€ pohybovat, jeji pohyb je vyvolan
vyhradné gravitaéni silou (Netopil, 1970). Netopil také podle hlouby vyskytu vody
rozdé€luje 3 hlavni pasma:

e pasmo svrchni: zde probihd intenzivni vyména vody podzemni a povrchové. Voda
je zde prevazné sladka, slabé mineralizovana.

e stiredni pasmo: zpomalené¢ vymény vody, kterd podminuje siln€j$i mineralizaci
vody pfi jejim dlouhém pobytu v horninovém prostiedi o vyssi teploté.

e sSpodni pasmo: velmi zpomalend vyména vody, charakteristicka silnou
mineralizaci. Vyskytuji se v ném casto vody slané s vysokym obsahem chloridu.
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Hranice a struktura vySe uvedeného déleni je obtiZzné jednoznacné definovat, jsou totiz
siln¢ zavislé na reliéfu a geologické stavbé izemi. Hranice mezi prvnim a druhym padsmem
se muze nachdzet v hloubce od nékolika desitek metrii az po fady kilometri (v hornatych
oblastech).

Z hlediska pohybu vody je nutno dale rozliSovat vodu priilinovou a puklinovou. Jako
pruliny oznacujeme poOry, mezery mezi zrny zpevnénych i nezpevnénych sedimentt.
Pukliny jsou dutiny rizného pivodu nachazejici se ve zpevnénych horninach (pfednaskové
texty z fyzické geografie).

Prilinova voda se v horninach pohybuje pomoci filtraéniho proudéni, coz je pohyb
velmi pomaly, fadove v desitkach centimetrii za den v jemnozrnnych horninéach, v fadech
metril v hrubozrnnych horninach. Pohyb vyvolany gravitaci je siln€¢ zpomalovan odporem
pudnich ¢astic. Procesem filtrace se voda zbavuje nékterych latek, které by se mohly dostat
do hlubsich vrstev, dochazi tedy k pfirozenému procesu cisténi. Pomalym pohybem
horninou mize dochazet k rozpousténi a tak se voda obohacuje a mineralizuje. Prulinova
voda vytvari plosné rozsahlejsi zvodnélé vrstvy se souvislou vodni hladinou. Vertikalni
rozsah zvodnélé vrstvy je dan hloubkou podlozni nepropustné vrstvy a polohou hladiny
vody - mocnost zvodnélé vrstvy. Nachazi-li se nad hladinou podzemni vody dalsi
propustna vrstva, voda se v ni mize voln¢€ pohybovat a potom hovotfime o hladin€ volné.
Hladina ohrani¢ena nepropustnou vrstvou ze spodniho i vrchniho sméru, bez moznosti
pohybu, se nazyva napjata vodni hladina. Dojde-li v§ak k prokopani nebo provrtani kryci
vrstvy, vystoupi v otvoru do vyss$i polohy zvané vystupna vySka (téz tlatna nebo
piezometrickd vySka). Ustali-li se hladina pod urovni terénu, je vystupnd vyska
negativni, vystoupi-li vSak ve vrtu nad povrch terénu nebo vytéka-li voda z otvoru,
je vystupna vyska pozitivni (WwWw.is.muni.cz).

Zvlastnim druhem podzemni vody s napjatou hladinou je voda artézska. Jedna se o
vodu lezici v hlub§ich zvodnénych vrstvach, kde je pod velkym tlakem a v ptipad¢ naruseni
svrchnich vrstev vytéka ¢i vystiikuje na zemsky povrch.

Puklinova voda se pohybuje podle zdkontli platnych pro proudéni vody, a pukliny
vypliluje z €asti nebo zcela. Pii zaplnéni puklin drobnymi ulomky hornin ¢i jemnymi
¢asticemi se voda pohybuje podobné¢ jako voda priillinova podle zdkont filtrace. Puklinova
voda se ve volnych prostorach nachazi jen kratkou dobu, proto nemtiiZe ucinné ptisobit jako
rozpoustédlo ani n¢jak vyrazné ménit své chemické vlastnosti. Vychazeji-li pukliny aZ na
zemsky povrch, mize tudy pronikat do spodnich vrstev znecisténa voda a déle se Sifit.
Pomoci rozsahlych puklinovych systéml se voda miZze §ifit na velké vzdalenosti i ve
velkych hloubkach.

Zvlastnim pripadem puklinové vody je voda Kkrasova. Vyskytuje se na tUzemi
krasovitych vapenct, dolomitl a jejich suti. Voda zde vtékda pod zem ne jen tzkymi
puklinami, ale také SirSimi vstupy jako jsou zavrty a ponory. V podzemi pak tvoii slozité
systémy riizné pospojovanych toki.
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3.3 Ochrana a zneciSténi podzemnich vod

Pitna voda je nezbytna pro kazdodenni fungovani a celkové preziti zivota na zemi.
V naSich zemépisnych podminkach si spousta lidi tento fakt a vzacnost vody mozna ani
neuvédomuje, avsak pitnd voda neni samoziejmost. Proto je nutné omezit Spatné zachazeni
s vodnimi zdroji, ochranit je pfed znecisténim a piipadné umét vodu distit ¢i recyklovat.

Svym objemem a zasobami pievysuje podzemni voda tu povrchovou, a v mnohych
oblastech je to jediny zdroj vlédhy. Celkové zasoby jsou odhadovany na 10 miliént
krychlovych metrii, coz je vyrazn¢ vice, nez je rocni objem vSech srazek
(www.geology.cz). Nadmérné Cerpani podzemni vody muzZe zpusobit nékolik negativnich
jevu, jako je pokles stability povrchu, lokalni vyschnuti ¢i rozsahlé Sifeni kontaminace.

Ochrana podzemni vody je stanovena v zakonech ¢. 138/1973 Sb. o vodach /vodni
zédkon/ a zdkona FS CSFR & 17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi. Na ty navazuji dalsi
konkrétni zédkony. Zejména pii odvodnovani Staveb a podzemnich objektd musi byt
vytesen problém likvidace odpadnich vod. Vody nelze volné vypoustét do povrchovych
tokli nebo nechat zasakovat do horninového prosttedi. Kvalitativni limity pro vypousténé
vody jsou dany nafizenim vlady CR &. 82/1999 Sb. a pro posuzovani potencialniho
ohrozeni podzemnich a povrchovych vod pouzivanych stavebnimi materialy je nafizeni
vlady CR & 81/1999 Sb., kterym se stanovi jejich limity vyluhovatelnosti
(www.geologie.vsh.cz). Ochrana vody mize byt bud’ preventivni (slouzi k zabranéni
kontaminace pomoci riiznych legislativnich opatfeni) a reparativni (sanace jiz existujicich
znecisténi). To je dale déleno na pasivni a aktivni, podle systému Cisténi. V této diplomové
praci budou feSeny oba z téchto zplsobu.

Na naSem Uzemi existuje n¢kolik firem, které se zabyvaji tématikou ¢isténi podzemnich
vod a sanacnich praci. Ptikladem takovych firem je naptiklad Aquatest a.s. nebo OPV s.r.o.
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4 PRIPADOVA STUDIE / RESENA LOKALITA

V ramci feseni diplomové prace byla navazana spoluprace s firmou Aquatest, a.s. Tato
firma nabizi rozsahlé sluzby v oblasti hydrologickych praci - sanacni prace, feseni ukoli v
oblasti vodniho hospodaistvi, vyhledavani vodnich zdrojti, hydrogeologicky prizkum,
ekologické posudky a sluzby, laboratorni analyzy, a nebo také odborné dekontaminace
podzemnich vod. U liberecké divize firmy Aquatest, a.s. se konala tydenni staz, kde pod
vedenim RNDr. Petra Kvapila, PhD. probéhlo blizsi seznameni s celkovou problematikou
dekontamina¢nich praci ve vybranych lokalitich. Z databaze firmy byla poskytnuta
potiebna data tykajici se studovanych lokalit, v€etné patfi¢éného vykladu pro porozuméni
vyznamu jednotlivych atributii téchto datovych sad.

Diplomova prace se detailné zabyva vybranymi c¢astmi pramyslového areélu
Spolchemie, s.r.o. v Usti nad Labem. Na tizemi tohoto objektu se jiz nékolik let provadi
monitoring a testovani rtznych cisticich postupli, a proto je z této oblasti dostupné
dostacujici mnozstvi dat pro provadéni analyz Gi€innosti.

Spoleé¢nost Spolchemie je ¢inna jiz od roku 1856, a od té doby se jeji areal v Usti nad
Labem postupné rozriista a vyroba rozsifuje. V soucasné dobé se zamétuje predevsim na
zachézeni s chemikdliemi a nevhodné likvidace vedlejSich produktii vyroby, doslo v oblasti
k silnému znecisténi podzemni vody. Pro odstranéni této nebezpecné ekologické zatéze
byly podniknuty patti¢né kroky, ze kterych je nejvyznamngjsi zbudovani podzemni tésnici
stény.

Ve zkoumanych oblastech aredlu Spolchemie, kterymi se tato prace zabyva, se mimo
jiné vyskytuji chlorované ethyleny a methyleny, jejichz koncentrace a vyskyt byly
podrobngéji analyzovany. Piehled zkratek a nazvti zkoumanych latek uvadi tabulka:

Tab. 2 Piehled kontaminatt

Chlorované methyleny | Chlormethan

Dichlormethan

Trichlormethan

Tetrachlormethan

Chlorované ethyleny Vinylchlorid (VC)

1.1 dichlorethylen (1.1-DCE)

1.2. cis / trans-dichlorethylen (1.2-c/t-DCE)
Trichlorethylen (TCE)

Tetrachlorethylen (PCE)

V datech jsou tyto hodnoty uvedeny jednak zvIast’, jednak jako soucty v sumach.

Suma CIM (chlorovanych methylenu): chlormethan + dichlormethan + trichlormethan
+ tetrachlormethan.

16



Suma CIU dle rozhodnuti (s limitem 1 550 ug/l, dale jen suma dle rozhodnuti):
tetrachlormethan + 1.1 dichlorethylen + suma 1.2 dichlorethylenu + trichlorethylen +
tetrachlorethylen.

Suma CIU dle nového rozhodnuti (s limitem 2 000 ug/l, dale jen nova suma): suma
chlormethanti + vinylchlorid + suma dichlorethylenti + trichlorethylen + tetrachlorethylen.

Chlorované uhlovodiky

Jak uvadi Barton (2007), chlorované uhlovodiky jsou latky syntetického ptivodu, které
vlivy, jako je toxicita, odolnost nebo schopnost ukladat se v zivych organismech. Jejich
vyskyt vzdy souvisi s antropogenni ¢innosti, jako naptiklad v oblasti aredlu Spolchemie.
Komerc¢né nejuzivanéjsSimi byly trichlorethylen a tetrachlorethylen, které se diky tomu také
staly pomérné béZznou kontaminaci podzemni vody (Stejskal, 2014). Tyto latky se potom
redukénimi procesy déle rozkladaji na nizs$i formy, jako jsou trans/cis dichlorethyleny.
Stejskal popisuje chlorované ethyleny jako bezbarvé kapaliny s charakteristickym sladkym
pachem podobnym chloroformu. Vyjimkou je pouze vinylchlorid, ktery se v pfirodnich
podminkach vyskytuje pouze v plynné fazi, je bezbarvy, zapach je podobny jako u
ostatnich CIU. Dale uvadi, Ze jejich vyskyt je typicky hlavné pro primyslové oblasti, kde
byly chlorované uhlovodiky pfedmétem vyroby a dochéazelo k nekontrolovanym unikiim
pfi Spatné manipulaci, transportu ¢i neodbornému ukladani na sklddkach. Chlorované
uhlovodiky jsou vyuzivany jako odmasStovadla a rozpoustédla, velké vyuziti proto
nachazeji v kovozpracujicich zavodech, strojirenstvi nebo Cistirnach (Bartoii, 2007).

Stejskal dale popisuje toxicitu chlorovanych uhlovodiki, kterd se 1isi zplsobem
vniknuti do téla, dle typu latky a nebo délky vystaveni jejimu pisobeni. U vinylchloridu
byly prok4zany karcinogenni u¢inky na organismus, a také moznost vlivu a naruSeni
lidského DNA, coz mize byt jedna z pticin rakoviny. Dale mlze zptisobovat nekrézu jater.
Do téla se dostane prostym vdechnutim, kontaktu s kizi a nebo vnitin€, napf. v podobé
kontaminované vody. 1.2 dichlorethylen zpusobuje pfi vyssich koncentracich poruchy
nervového systému, poskozeni jater a obchového systému. VEtsi toxicita byla
zaznamenana u 1,2-trans-dichlorethylenu nez u 1,2-cis-dichlorethylenu. Trichlorethylen
postihuje nervovou soustavu v podobé slabosti, ospalosti nebo bolesti hlavy. Také ma
negativni U¢inek na jatra a trdvici soustavu podobné jako ostatni chlorethyleny.
Tetrachlorethylen se do téla dostava kontaminovanou vodou/potravou, nachylnost pti
kontaktu s kizi neni tak velka. Snadno se uklada v tukovych burnkach. Ma podobné u¢inky
na nervovou soustavu a jatra jako TCE, drdzdi kuzi, o¢i a sliznice, avSak az pii vysSich
koncentracich, napf. pii laboratornich experimentech.

Z vyse uvedenych informaci je patrné, Ze negativni vliv chlorovanych uhlovodiki je
velky a proto o vyznamu sanac¢nich praci nelze pochybovat.

Cela lokalita Spolchemie je rozdélena do Sesti feSenych dil¢ich oblasti - tzv. mrak.
Tyto mraky se 1i$i pfedev§im ve zjiSt€nych kontaminatech, v pouZitych technologiich
¢isténi a v dob¢ feSeni daného mraku. Pro tuto diplomovou praci je stéZejni situace a

17



informace predevsim z mraku 2, kde byla za icelem zabranéni odtoku znecisténé podzemni

vody smérem na jih z arealu tovarny vybudovana podzemni tésnici sténa (dale jen PTS).
Druhou zkoumanou oblasti je mrak 5.

2014019
Priloha ¢&. 1.2: Situace zajmového izemi
Usti nad Labem, Spolchemie a. s., &. z. 923 030 081 000, leden 2014

+  izkoprofilové aplikatni vity
seakind bréos

t Y0EEf ol |

geosan A aquacest

Obr. 1 Areal Splochemie s.r.o. (zdroj: Aquatest a.s.)

4.1 Podzemni tésnici sténa

Jak uvadi technickd zprava firmy Aquatest,a.s, podzemni tésnici sténa je nepropustna
bariéra usazend do nepropustného podlozi, obsahujici 10 prostupi, tzv. reakénich bran.
Poloha PTS byla vhodné stanovena na zaklad¢ analyzy hydrologického modelu proudéni
podzemnich vod tak, aby zabranila odtoku kontaminované podzemni vody mimo oblast
tovarny do blizké feky Biliny, kde by zplisobovala environmentalni nebezpeci. Snahou
bylo zajistit plnéni stanovenych limitd pro maximalni ptipustnou koncentraci chlorovanych
uhlovodiki ve vodé opoustéjici areal Spolchemie. Tato hodnota byla stanovena
v Rozhodnuti KU Usteckého kraje &.j. 159/ZPZ/05/SC-15 ze dne 29.3.2005 na hodnotu 1

550 pg/l (suma vsech chlorovanych uhlovodikl). Pozdéji byla stanovena nova suma na
celkovou hodnotu 2 000 pg/l.

Konstrukce PTS zacala jiz v roce 2006 jako spoluprace firmy Aquatest a.s. a Geosan
Group a.s. Hodnota primérné hloubky stény je ptiblizné 13 metri pod povrchem okolniho
terénu - po analyze hladiny podzemni vody bylo takto zajisténo, aby byla hloubka
dostateéna a nedochazelo k odtoku vody pod sténou. Sitka stény je 60 cm, a zbudovana
byla pii celkové délce 461 metri, ¢imZ pokryva jihozépadni okrajovou Cast arealu tovarny
v oblasti mraku 2.
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V PTS je vytvofeno celkem 10 reaktivnich bran, které spolecné tvoii hlavni Cistici
prvek celé PTS. Branou protéka znecisténa voda ve sméru piirozeného sméru pritoku a
dochazi v ni k dekontaminaci. Reaktivni brana ma podobu dutého valce o praméru 160
nebo 110 cm, a vysky shodné s hloubkou celé PTS. Tento valec je ze dvou stran perforovan
tak, aby do n¢j mohla pfitékat a nasledn¢ z n¢j odtékat voda - natokova strana je
perforovéana cca 2/3 — 3/4 ode dna roury a na vytokové strané cca 1/2 ode dna roury, voda
tedy protéka piirozenym spadem. Podzemni voda nejprve piitéka perforaci vypaznice a
protéka natokovym drénem, ktery je tvofeny smésici z 90 % Stérku a z 10 % litinovymi
pilinami. Odsud voda protéka ptimo do hlavni reak¢éni Casti celé brany, kterd je tvofena
samotnymi litinovymi tfiskami. V této ¢asti dochazi k Cisténi vody, ktera pak samospadem
odtéka do odtokového vsakovaciho drénu, ktery je jiz vyplnén pouze Stérkem, a dale pry¢
z reaktivni brany.

natokovy g odtokovy
drén drén

Obr. 2 Prifez reakéni branou (zdroj: Aquatest a.s.)

Diilezitym prvkem reak¢nich bran jsou monitorovaci trubky, diky kterym lze provadét
sledovani hladin podzemni vody a odbér vzorkl. V kazdé bran¢ je celkem 5 takovych
trubek - 2 v natokovém drénu, 2 ptimo v reakéni brané€ a 1 v odtokovém drénu. V datovych
sadach jsou vybrany vzdy 2 hodnoty ke kazdé bran¢ — jedna je méfena v monitorovacich
trubkach na vstupu, druhd na vystupu. Diky témto dvou méfenim lze pozorovat rozdily,
které se projevi pii prutoku branou.

Kolem celé¢ PTS byly provedeny vhodné povrchové a terénni upravy tak, aby stavba
nijak nenarusovala okolni prostfedi. V souc¢asné dob¢ se nad stavbou nachazi komunikace,
na povrchu jsou patrné pouze kryty umoziujici pfistup ke reakénim branam a odéru vzorki
Z monitorovacich trubek.

Samotny princip ¢isténi vody pfi prutoku reakéni branou popisuje Kvapil (2007) jako
novou generaci sanacnich technologii. Jednd se o pasivni odstraiiovani kontaminatu
pomoci Zeleza (viz. litinové tfisky slouZici jako napln reakénich bran), k jehoz oxidaci
dochazi a soucasné redukuje nezaddouci derivaty uhlovodiki. Chemicky zapis procesu
vypada nasledovng:
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3Fe’+ TCE + 3H"— 3 Fe?* + 3 Cl" + C;Ha4
2 Fe + cis-1,2-DCE + 2 H* — 2 Fe** + 2 CI" + C2H4
Kvapil (2007) déle uvadi, ze v prubéhu reakce (dechlorace) uhlovodiki dochézi
k postupné ztraté atoma chloru z molekuly CIU a jejich nahradé atomy vodiku. Vznikaji
pti tom chloridové ionty a n€kolik produktii s menSim poctem atomu chléru popsanych
Vv téchto rozpadovych fadach:

PCE — TCE — cis-1,2-DCE — VC — ethen (ethan, methan)
PCE — TCE — trans-1,2-DCE — VC — ethen (ethan, methan)
PCE — TCE — 1,1-DCE — VC — ethen (ethan, methan)

VSechny tyto chlorované uhlovodiky jsou méfeny a zaznamenany v dostupnych datech,
takze Ize hodnotit, v jakém stadiu procesu odbouravani se nachazi. K procesu redukce
dochazi v anaerobnim prostiedi, které se vyznacuje nizkou hodnotou oxida¢né-redukéniho
potencialu (Eh). Ten je jednim ze sledovanych atributt v datech, v sekci fyzikalné-
chemickych parametri. S klesajici hodnotou Eh by se teoreticky méla zvySovat redukce
polutantti, a ubyvat jich. Reduk¢ni podminky by mély nastat pfi Eh men$im nez 50 mV.

0d 18.1. do 16.5.2007 prob¢hla pilotni zkouska celého systému na reaktivni brané ¢islo
4. Zkouska byla slozena z chemického monitoringu, karotdzniho méfeni a stopovaci
zkousky. Monitoring zmén chemismu vod probihal v tydennich intervalech za tcelem
stanoveni obsahu rozpusSténych latek a sledovani fyzikalné-chemickych parametri. Déle se
sledovala hladina podzemni vody a to ne pouze v oblasti PTS, ale v celém arealu tovarny.
KarotaZzni méfeni mélo za ukol prozkoumat proudéni vody v oblasti PTS a jejich reakénich
bran, jeho vysledky dale potvrzovala tzv. stopovaci zkouska.

Pilotni zkouSka méla prokédzat funkcnost celého systému tak, aby na zdklad€ jejich
vysledkti bylo mozno pokraovat v monitoringu na celé PTS. Jak je uvedeno ve zpravé
hodnotici vysledky pilotni zkousky na RB-4 od doktora Kvapila (2007), cely navrzeny
systém se zdal byt jako vyhovujici a pfinasejici dostate¢nou ucinnost.

PTS byla navrZzena k funkéni Zivotnosti 10 let. Tato doba se pomalu chyli ke konci a
proto je jednim z Ukold diplomové préace zjistit, zda-li za uplynulé obdobi funkénost
postupné klesla, a nebo je-li naopak mozné ocekavat dobré vysledky i za odhadovanou
hranici Zivotnosti.

4.2 Mrak M5

Mrak M35 se nachazi ve vychodni Casti arealu Spolchemie, a je to druha ze zkoumanych
lokalit, kterymi se tato prace zabyva. Mrak se déli na 3 dil¢i ¢asti A, B, C. Kontaminace 1
pouzité¢ metody jsou ve vSech Castech stejné, rozdéleni je pouze pro potieby celého
projektu. Diplomova prace detailnéji studuje pouze ¢ast A, ostatnimi se nezabyva.

Pro mrak 5 plati stejna datova struktura, zkoumané prvky a limitni hodnoty zne¢isténi
jako v pripad¢ PTS. Podle informacni zpravy Stejskala (2014) jsou hlavnim polutantem
v mraku 5A chlorované methany, ve vychodni ¢asti pak chlorované etheny. Ve zprave je
také popsdna metoda CiSténi v této oblasti: Princip odstranéni kontaminantu (CIU)
Z podzemni vody na mraku M5 je zalozen na plosné aplikaci in-situ sanac¢nich metod
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(oxidace pomoci Fenolova ¢inidla, reduktivni dehalogenace, aplikace nanozeleza), které
jsou podporovany sana¢nim ¢erpanim kontaminovanych podzemnich vod metodou ,,pump
and treat® (Stejskal, 2014). Voda je Cerpana z vrtli, prochazi procesem ¢isténi, a po dosazeni
pozadovanych limiti koncentrace polutantii je zasakovana zpét do zemé. Tato metody
odcCerpani kontaminovanych vod byla pozdéji rozsifena o piimou aplikaci redukcnich
¢inidel, ¢imz se intenzita celkového odCerpavani snizila. Pro potieby diplomové prace byla
zpracovana data piimo z vrtli pro prostorovou analyzu koncentraci Skodlivin, a také
celkové sumy prochazejici ¢isticim systémem, na kterych bylo predikovano pomoci metod
linearni regrese, kdy dojde k celkovému vycisténi, respektive dosazeni minimalnich
pozadovanych hodnot koncentrace.
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5 PODZEMNI TESNICI STENA

Jako prvni byla analyzovéna data z reak¢nich bran v podzemni tésnici sténé. Jelikoz ma
PTS liniovy charakter a reak¢ni brany jsou na ni zhruba pravidelné rozmistény taktéz
Vv linii, nenabizi se ze ptili§ moznosti na prostorové analyzy typu interpolace, jako tomu
bude dale v mraku 5. Diiraz zde byl proto kladen na analyzu procesti a chovani v samotnych
reakénich branach. Jednim z pozadavkl bylo urceni hrubého odhadu ucinnosti
dekontamina¢nich procestt do budoucna, dale zkouméani mozného piekroceni limiti na
jednotlivych branach, a nebo zmény v anorganickych latkach, nebo fyzikalné chemickych
parametrech vody.

5.1 Zakladni popisné charakteristiky

Pti analyze datového souboru je vzdy vhodné nejprve provést vypocet zakladnich
popisnych statistik, které daji rychly prvotni ptehled o celé problematice. Z téchto
charakteristik bylo zji§téno minimum, maximum, primérna hodnota, smérodatna odchylka
a variaéni rozpéti souboru, kterym byla data vzdy z jedné brany. Hodnoty byly vypocteny
pro sumy obou limitd (1 550 i 2 000 pg/1).

Tab. 3 Zakladni statistiky polutantd na reakénich branach

Suma ClIU dle rozhodnuti Nova suma CIU

Min Max Pramér SMOD Min Max Pramér SMOD
RB1-1 0,0 4134,9 990,6 1403,2 0,0 4625,9 1098,4 1609,5
RB2-1 2,5 131,2 23,5 33,3 2,7 131,4 26,3 35,9
RB3-1 3,8 21640,0 1169,1 4825,2 4,1 22950,0 1243,0 5256,8
RB4-1 32,2 25914,1 3898,4 4406,3 33,4 26964,1 4127,4 4609,4
RB5-1 21,9 10157,3 2004,1 2871,5 31,4 10649,3 2167,3 3038,7
RB6-1 37,4 3983,3 874,5 1006,1 40,4 4027,3 1065,7 976,2
RB7-1 12,2 440,8 151,3 125,0 13,0 764,5 218,3 220,4
RB8-1 9,2 958,5 103,3 212,6 16,5 970,7 123,1 217,6
RB9-1 2,6 752,2 300,4 237,4 2,8 1027,8 394,6 312,3
RB10-1 7,5 188,5 42,5 49,2 7,5 265,8 56,6 72,0
RB1-4 0,0 159,6 13,5 36,0 0,0 160,7 13,8 37,3
RB2-4 0,3 176,9 12,4 40,0 0,3 178,1 12,5 41,5
RB3-4 0,4 111,3 9,6 24,9 0,4 112,8 9,8 25,9
RB4-4 1,5 16052,4 1800,2 2562,1 1,5 17030,5 1927,0 2738,8
RB5-4 5,8 1399,8 102,1 315,8 7,8 1500,8 119,8 347,3
RB6-4 5,9 322,1 53,7 90,2 10,6 338,6 59,5 94,3
RB7-4 1,4 68,1 12,8 19,4 1,4 114,9 16,3 29,2
RB8-4 0,4 188,4 16,2 42,4 0,4 189,7 17,4 44,5
RB9-4 0,8 118,8 10,9 26,5 0,8 118,8 11,5 27,2
RB10-4 1,1 51,4 6,5 11,4 1,1 52,0 7,0 11,8

V tabulce jsou vstupni hodnoty kdédovany jako RBX-1, hodnoty na vystupu RBX-4.
Toto oznaceni je pfevzato z piivodnich dat a bude pouZzivano v celé praci. U vétSiny bran
bylo k dispozici 18 zaznamut odbérti chlorovanych uhlovodikti v ¢asovém intervalu duben
2008 az brezen 2014. Vyraznou vyjimkou byla brana 4, kde bylo zaznami podstatné vice,
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a to z davodu pilotni zkousky systému, ktera zde probihala uz od roku 2007 a béhem které
byla ¢asové intenzita monitoringu vyssi.

Z tohoto zakladniho piehledu je patrné, zZe vyssi koncentrace znecisténi se nachazi ve
sttedni casti PTS, a to na vstupu bran 3-6. Smérodatnd odchylka vypovida o velkém
rozptylu hodnot v ramci méfeni, tedy mezi jednotlivymi lety, a to opét na branach 3-6.
Zajimava je situace na brané 2, ktera se prostoroveé nachazi v blizkosti bran 1 a 3, avSak
svymi nizkymi hodnotami mezi n¢ pfili§ nezapada.

Z hlediska zastoupeni jednotlivych polutanti v sumach pievlada vyrazné 1.2-cCis-
dichlorethylen, jehoz celkova suma koncentraci na vsech branach byla témét 250 000 pg/1.
Dalsi vysoké koncentrace byly zaznamenany u vinylchloridu, trichlorethylenu a
tetrachloretyhlenu se sou¢tem koncentraci 16 000, 24 000 a 14 000 pg/l.

Pfi pohledu na hodnoty vystupu je patrné, ze kromé brany 4 byly vzdy dodrzovany
zédouci limity, a to pro obé dvé kategorie. Kromé prosttednich bran 4 a 5 jsou vSechny
hodnoty relativné nizké a vyrovnané. Na zakladé téchto popisnych statistik Ize tedy soudit,
ze ohnisko zneciSténi se nachazi ptiblizné ve stfedu PTS mezi branami 3 az 6.

Avsak pro celkové hodnoceni by tato tabulka byla pfili§ zgeneralizovana, proto bylo
navrzeno grafické zpracovani, které detailné popisuje vSechny méteni na kazdé brané,
ptehledné zobrazuje doby, kdy byly piekroc¢eny stanovené limity a je doplnéno také o udaj
efektivity Cisticiho procesu ve sledovanych obdobich.

ZMENY SUM POLUTATNU NA RB6
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Obr. 3 Casovy vyvoj znetisténi na RB6
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Na téchto grafech lze piehledné pozorovat velké rozdily v rdmci bran, a i v ¢asovém
vyvoji na kazdé reakcni bran€. Celkové nizké hodnoty byly zaznamenéany na branach €. 2,
3,7,8,9a 10. Hodnoty zde prubézné kolisaji s nahodnymi vyraznymi vykyvy, které vsak
1 na vstupu malo kdy prekracuji dané limity. Vyrazné¢ odlisné jsou hodnoty na branach 4,
5 a 6, které po vétSinu sledovaného obdobi pfevysuji znecisténim ostatni pozice. Nejvyssi
hodnoty byly méfeny hlavé z pocatku, cca do poloviny roku 2009, poté jiz byly
zaznamenavany hodnoty nizsi. Zvlastni jsou tdaje z RB1, ktera se nachazi mimo hlavni
centrum bran 4, 5 a 6, a jsou na ni naméfeny vysoké hodnoty. Od ostatnich se 1isi také
casovym vyvojem- zatimco u zbytku bran je trend spise klesajici, na RB1 spiSe rostouci.
Tyto informace tedy indikuji novy zdroj zneciSténi na zapadni ¢asti PTS.

Dulezita je informace, ze hodnoty na vystupu z bran nepiekrocily zadny ze stanovenych
limiti, kromé nékolika zaznamt na bran€ 4, a to vyrazn€ v obdobi pilotni zkousky systému,
Vv pozdé¢jsich letech bylo pfekroceni limitd uz jen nepatrné.

V méfenich se ojedinéle vyskytovaly zaznamy, kde byly hodnoty na vystupu vyrazné
vyS$$i nez na vstupu, a to fadove az v desetindsobcich. Tyto hodnoty byly klasifikovany
jako chybné zaznamy a z datasetu odstranény.

5.2 Korelaéni matice

Obecné je Casto feSen ukol, ktery se nezabyva pouze jednim zakladnim statistickym
souborem, nybrz zavislost ¢i podminéné zmény mezi dvéma statistickymi soubory. Také
v piipadé PTS je jedna z pokladanych otazek, jak spolu vzdjemné souvisi jednotlivé
atributy. Je jich zde méfena cela fada, a proto je vhodné prozkoumat, jestli mezi nékterymi
Z nich existuje ur€ity stupen vazby. K tomuto je nejvhodnéjsi vyuzit korelaci.

Podle Brézdila (1981) mizeme vyjadiit proménlivost znakii dvou soubori pomoci
jejich odchylek od priméri.:

dxi=xi_f' dyi=yi_37

Spolecnym vyrazem odchylek d. a dy, je jejich soucin (x; — X)(y; — ¥).

Upravenim o sumu rozsahu vybérli dostaneme vyraz jejich proménlivosti v podobé¢ tzv.
kovariance:

2 =) —Y)
B n
Kovariance vychazi v absolutnich hodnotach, coZ omezuje jeji pouZiti napiiklad pfi

Sxy

porovnavani vice kovarianci mezi sebou. Proto kovarianci pfevadime na relativni miru
tésnosti vztahu dvou vybért tim, Ze ji délime soufinem smérodatnych odchylek obou
vybéra (Brazdil, 1981).

FESC-D0-Y) | 35m-D)0i=7)

ey JE2en -7 2500 - 97

Tento zapis nazyvame jako Pearsoniv korela¢ni koeficient. JelikoZ neber v potaz mérné

Sxy

jednotky a hodnoty jsou relativni, 1ze mezi sebou srovnavat rtizné sledované dvojce.
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Koeficient miize nabyvat hodnot na intervalu (—1,1). Podle jeho vysledku hodnotime mira
zavislosti mezi dvéma statistickymi vybery. Zaporna korelace znaci, ze pfi ristu hodnot
jednoho vybéru klesaji hodnoty druhého, a kladna korelace zase tiké, ze pti rustu hodnot
jednoho vybéru rostou také hodnoty vybéru druhého. Podle zatazeni do intervalu délime
korelaci na (ptednaskové texty ze statistiky):

e nizkou na intervalu <-0,3;0,3>

¢ mirnou na intervalu <-0,5;-0,3) U (0,3;05>

e vyraznou na intervalu <-0,7;-0,5) U (0,5;0,7>,

e velkou na intervalu <-0,9;-0,7) U (0,7;09>

e velmi vysokou na intervalu <- 1;0,9) U (0,9;1>

Data z PTS byla hodnocena nékolika zptsoby. Korelace byly pocitany pro kazdou
branu na vSech sledovanych atributech, tedy vSechny zaznamy polutanti a péti
sledovanych anorganickych latek. Vypocty prob&hly na hodnotach ze vstupu do reakénich
bran a na rozdilech mezi vstupem a vystupem. Tato uprava dat byla zvolna proto, abych
bylo dobie pozorovatelné, jak se ovliviiuji vzajemné zmény mezi jednotlivymi latkami.
Posledni vypocet probéhl také na hodnotach z vystupu z reakénich bran, avsak tyto Cisla
uz nejsou prili§ zajimava a dilezitd, nebot’ po vystupu z PTS uZ se vzorky dél nesleduji a
nic se s nimi ned&je. Navic z divodu naprosté redukce nékterych latek a tudiz jejich
nulovych hodnot, nemohly byt v nékterych ptipadech korelace ani vypocteny.

Pro vybrané latky byly tedy vytvotfeny korela¢ni matice, dale zvyraznény barevnymi
Skalami pro piehlednéjsi rozliSeni silny/slabych a kladnych/zapornych vztaht. Takto
prezentované vysledky jsou ptehledné pro sledovani a vzajemné porovnavani mezi sebou.

Pfi analyze vztahu datového souboru, ktery se sklad4d z vice nez dvou sledovanych
slozek, je Casto do korelacniho vztahu taky zahnut vliv ostatnich proménnych. Proto je
potieba upravit metodu tak, aby byla odhalena ¢istd zavislost pouze dvou konkrétnich
proménnych. Vliv ostatnich proménnych musi byt potom vyloucen umgéle, a to jejich
zkonstantnénim. Takto zménény vypocet se nazyva parcialni korela¢ni koeficient.

p(X,Y|Z ...Q) = pxv.z,0
Zapis je interpretovan jako parcialni koeficient mezi X, Y pii vylouceni vlivu
proménnych Z az Q. Pokud jsou veli€iny, figurujici v pfedchozich rovnicich, jen slabé
linearné zavislé, nejsou velké rozdily mezi jednoduchymi a dil¢imi korela¢nimi
koeficienty. Naopak, existuje-li mezi témito veli¢inami silna linearni zavislost, jsou velké
rozdily 1 mezi hodnotami jednoduchych a dil¢ich korela¢nich koeficientl
(www.iastat.vse.cz).
Vypocet parcialni korelace vychazi z klasické korela¢ni matice, kde se pocita parcialni
korelace 1. fadu (jedna vylouCend proménnd) az do n-tého fadu (n vyloucenych
proménnych). Parcialni koeficient 1. fadu lze popsat jako:

RX,Y - RX,ZRY,Z

RX,Y(Z) =
Ja-REDA-RE)
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kde popisujeme koeficient prvniho fadu vztahu mezi proménnymi X, Y s vyloucenim
vlivu Z. Jednotlivé koeficienty R znaci parovy koeficient mezi dvéma proménnyma.

Vypocty byly provedeny v RStudiu na upravenych datech z Excel. Staci, aby data byla
ve formatu jednotlivych atributi ve sloupcich za sebou, a z nich uz je prikazem cor
vypoctena korelacni matice. Cely programovy kod pro vypocet matic, vCetné matic
parcialnich korela¢nich koeficientd vypada nésledovné:
attach (RB3)

x <- RB3[1:12]

y <- RB3[1:12]

korelace <- cor(x,Vy)

View (korelace)

partial = cor2pcor (korelace)

View (partial)

write.table (partial,file="vystupRB3.txt")
detach (RB3)

Kromé¢ zakladniho nastaveni je nutno nainstalovat balik corpcor.

1vc
2/1.2-c-DCE
1,000 3/1.2t-DCE
-0,028 1,000 4 TCE
-0,047 -0,363 1,000 5 PCE
-0,725 -0,151 0,152 1,000 6 Suma CIM
0,529 0,294 -0,152 0,918 1,000 7 Suma CIU dle Rozhodnuti
0,241 -0,514 -0,072 -0,029 0,126 1,000 8| Chloridy
0,561 0,503 0,476 0,355 -0,260 0,210 1,000 9 Dusi¢nany
0,591 0,166 -0,375 0,681 -0,610 0,106 -0,173 1,000 10 Sirany
0,953 0,194 0,125 0,839 -0,718 -0,078 -0,588 -0,654 1,000 11 Hydrogenuhli¢itany
-0,664 -0,384 0,015 -0,609 0,550 -0,134 0,539 0,762 0,747 1,000 12 Vapnik
\Z3 V5 Ve V7 V8 V9 V10 Vil V12

OO NOUD WN e

PR
N b O

Obr. 4 Ukéazka korelacni matice

Bylo tedy vypocitano 10 matic sledujici hodnoty na vstupu do reak¢nich bran a
podavajici informaci o tom, jestli jsou vyskyty jednotlivych latek mezi sebou podminény.
DalSich 10 matic zaméfené na vztahy mezi zménami hodnot popisuji ovlivnéné chovani
pii ubytku / pfirtistku nékterych latek. Kromé toho byla vytvofena jesté jedna skupina
korelacnich matic, a ta sleduje zavislosti polutantli a anorganickych latek, na fyzikalng-
chemickych parametrech, kterymi jsou konduktivita, pH a oxidacn&-redukéni potencial.
Posledni ze zminénych je nejdilezitéjsi, nebot’ nizké hodnoty oxidac¢né-redukéniho
potencidlu podporuji redukci polutanti. Bohuzel data fyzikélné-chemickych parametrii a
ostatni sledované latky se Spatné asov¢ kryla, tudiZ nebylo moZné sparovat a pouzit vétsi
mnozstvi zdznamll nez 6. Je potieba si uvédomit, ze v takovém piipad¢ jsou vysledné
hodnoty ne zcela ptesné a vypovidajici, jako by tomu bylo u vétsiho vybérového vzorku.

Vzniklé korelacni matice bylo mezi sebou nutné porovnat a vyhodnotit. Vzhledem
k jejich velkému mnozstvi byla prace velmi nepiehledna, a proto byly upraveny do
vysledné tabulky tak, Ze vSechny buniky matice byly uspotradany do fadki pod sebe, a kazdy
sloupec pak odpovidal jedné reak¢ni brané. Takto byl cely vysledek mnohem piehledn&;si
a umoznoval lepsi orientaci. Ukdzka takového uspotadani je zde:
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Tab. 4 Korelace mezi rozdily atribut

RB1 RB2 RB3

RB4 RB5 RB6 RB7 RB8 RB9 RB10

vC 1.2-c-DCE 0,059 | 0,849 0,764 -0409 -0036 -0,133  -0,021 0,130 0,092
1.2-t-DCE 0,484 NA 0,077 [70)871] 0334 0560 NA 0,341 0,238
TCE -0,108 50944 0666 0,420 0,367 0,302 0,327
PCE 0,088 | -0,502  -0,701  -0,414 I%0)855] 0,383 0301 -0,438  -0,224
Suma CIM -0,013 0,128 || 0,835 -0,366 0373 0319 0241
Suma dle Roz. -0,067 0410 0216  -0,118 0,356
Chloridy 0,494 0,494 | 0,890 0,603 0,493
Dusiénany 0578 0976 0916 -0,401 -0,279 0,425 0,651 0,276  -0,107
Sirany 0,022 0,586 0,075 -0,405 0,384
Hydrogenubhli¢itany 0,126 0,420 -0,332
Vépnik 0,439 0474 0,238 0,374
1.2-c-DCE 1.2-t-DCE 0,364  NA -0,245 NA 0,408 0,111
TCE 0,418 | 0918 | 0913 ' -1,000/ 0627 088 0706 0666 0098 0577
PCE 0,104 0,323 0,507 -0,036 0,382
Suma CIM 0,268  -0,076 -0,290 “
Suma dle Roz. 0,464
Chloridy 0,015  -0,224 0,069 | -0,551 -0,163  -0,434
Dusi¢nany -0,002 0,375 -0,404 0,222
Sirany 0,426 0,202 0446 0,284 0,027 0,234
Hydrogenuhligitany 0,547 0,208 0,035 0476 0,089 0,509
Vépnik 0358 0421 0535 0814 0535 0,100
1.2-t-DCE TCE 0473 0592 NA 0,046 | 0557 -0,165 NA 0174 0,026
PCE NA | -0,668 0581 0503 0556 NA 0,193  -0,100
Suma CIM 0,456  NA 0,089 | 0734 -0410 0719 NA | 0512  -0,057
Suma dle Roz. 0457 NA | 0667 -0,080 150,850 -0,792] NA 0,248 0,018
Chloridy 0,203 0,619 NA -0,416 E0/838] 0,076  -0,295  NA 0,203  -0,187
Dusi¢nany 0,015 | -0,454  NA 0392  -0,102 0,456 NA | 0,666 0,321
Sirany NA 0,245 0,262 0,619 NA 0,116  -0,080
Hydrogenuhli¢itany 0521 0735 -0,354 0,283  -0,19
Vépnik 0,070  -0,093 0,182 150,861 0,119  -0,238
TCE PCE 0439  -0,436
Suma CIM -0,416 -0,368
Suma dle Roz. -0,417 0,186
Chloridy -0,429 [%0,989" 0,832 0,027 0,035 | 0,850 0,730 -0,110 0,251 0,455
Dusiénany 0,326 -0,009 - 0,202 0151 -0,006 0,088  -0,289
Sirany 0,277 0,213 0,208 -0,338
Hydrogenuhli¢itany 0,425 0,547 0617 -0501 0,442 0,416
Vapnik -0,194 -0,367 -0,385 0,188 -0,339 |
PCE Suma CIM 0,197 0,066 -0,018 0,310
Suma dle Roz. 0,279 0218 0316 0446  -0,473
Chloridy -0,475 0,009 | 0,628 0431 0,155  -0,004
Dusi¢nany 0,466 = 0883 -0001| -0658 0149 0,125 0,172  -0,346
Sirany 0,644 0434 0,197 0441 0,243 0,431
Hydrogenuhli¢itany -0,427 0,554 -0,110
Vépnik -0,356 0,087 0,365
Suma CIM Suma dle Roz. -0,269 -0,239 -0,093
Chloridy 0,026 0,220
Dusi¢nany 0,059  -0,168 0,445 0,403
Sirany -0,064 -0,154
Hydrogenubhli¢itany -0,143 - -0,390
Vépnik 0,134 0,346
Suma dle Roz. Chloridy -0,015 -0,050 0,119
Dusi¢nany 0,002 0,318 -0,387
Sirany 0,202 0,449 0,314 0,494
Hydrogenuhli¢itany -0,382 0,507 -0,366
Vapnik 0358 0,513 0,634  -0,120
Chloridy Dusi¢nany 0,359 0,379
Sirany 0329 | 0642 -0,365
Hydrogenuhli¢itany 0,131 -0,114 0,232
Vapnik -0,132 0,543
Dusi¢nany Sirany 0,314 -0,191
Hydrogenuhli¢itany 0,595 -0,253
Vapnik -0,182
Sirany Hydrogenubhli¢itany 0,425 -0,118 0,333

Vapnik

Hydrogenuhlic¢itany

Vapnik
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Na prvni pohled je vysledek stale velmi neptehledny, a nejsou v ném patrné zadné
pravidelnosti nebo vzory. Proto bylo pro zacatek zvoleno testovani shody jednotlivych
bran, a to pomoci metody statistického testovani hypotéz. Nejprve je nutno stanovit
hypotézy:

Ho — mezi jednotlivymi branami neni rozdil
Ha — mezi jednotlivymi branami je rozdil

Dal$im krokem je vybrani vhodného statistického testu. Volba zavisi pfedev§im na
rozdéleni hodnot vybérového souboru. Jak bylo zjiSténo Shapiro-testem, v piipadé
korela¢nich matic nebylo ve vétSing piipadi dosazeno normalniho rozdéleni. Z tohoto
diivodu nebyl pouzity klasicky t-test, ale jeho neparametrickd obdoba — Wilcoxontv test.

Wilcoxonlv parovy test se pouziva v ptipadé, kdy data neodpovidaji normalnimu
rozdéleni. Porovnava dvé méifeni jednoho statistického souboru a testuje hypotézu rovnosti
jejich distribuénich funkci. Princip testu je zaloZen na praci s rozdily mezi pary méfeni:
potadi. Nasledné se testuje hypotéza, ze soucet kladnych i1 zdpornych hodnot by mél byt
roven 0. V ptipadé¢ softwarového fteSeni v RStudiu je test vykonan piikazem
wilcox.test ().

Vzijemné testovani bylo shrnuto do dal$i matice, ktera wvyjadiuje vysledky
Wilcoxonova testu v podobé hodnoty p-value mezi jednotlivymi branami. Je-li p-value
vétsi nez 0,05, pak nelze zamitnou nulovou hypotézu 0 podobnosti bran ve prospéch
alternativni.

Tab. 5 Vysledek testovani podobnosti bran

RB8 RB9

Testovani hypotéz Wilcoxonovym testem tedy jasné nepotvrdilo rozdilnost ¢i
podobnost na branach (at’ uz v ptipad¢ hodnot rozdili ¢i hodnot na vstupu), ackoliv vizualni
pohled na korelaéni matice indikuje rozdilnost. Byl vyzkouSen také neparametricky
Kruskal-Wallistv test, ktery zjisti rozdily ve skupinach dat, nicméné vysledek byl stejny
jako pfti pouziti Wilcoxonova testu.

Tyto vysledky byly pravdépodobné zpisobeny charakterem testovanych hodnot.
Jelikoz se jednalo pouze o ¢isla na intervalu (-1,1) s malymi rozdily na Grovni desetin a
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setin, nebyly rozdily dostatecné patrné. Zaveérem je tedy zjisténi, ze statistické testy hypotéz
jsou na zjistovani rozdili v korelacnich maticich nevhodné.

Celkové vysledky zjisténé pomoci korelaci jsou velice nevyvazené a nejednoznacné.
Korelac¢ni koeficienty se na jednotlivych branach dost lisi, a proto o nich nelze pronést
jednoznacéné tvrzeni. Celkové prevladaji silné zaporné zavislosti (s hodnotami vy$simi nez
+0,5).

Podobné nejednoznacnéd byla taky analyza vztahti mezi polutanty, anorganickyma
latkama fyzikalné-chemickymi vlastnostmi. Hlavni ofekévané vztahy byly pfedevSim
vV podob¢ kladné zavislosti mezi oxida¢né-redukénim potencidlem a chlorovanymi
uhlovodiky, a zdporné zavislosti mezi pH a chlorovanymi uhlovodiky. Tato tvrzeni taktéz
nebylo mozné u vSech bran potvrdit, protoze hodnoty zna¢né kolisaly. Jak uz bylo ale
zminéno diive, u téchto korelaci bylo velmi malé mnozstvi méfeni, takze vypocet neni
dostatecné presny.

5.3 Zmény na reakénich branach

5.3.1 Grafy zavislosti latek

Dalsi sledovanou skupinou dat byly naméfené koncentrace anorganickych latek ve
vzorcich vody. Na zakladé piedchozi konzultace s firmy Aquatest a.s., byly vybrany ke
sledovani tyto latky: chloridy, dusi¢nany, sirany, hydrogenuhlicitany, vapnik a zelezo.

Ke zobrazeni zmén koncentraci latek byla vybrana graficka vizualizace v podobé
bodového grafu. Jak konstatuji Plasil a Vlach (2007), grafy sice nejsou zadné exaktni
védecké nastroje, avsak jsou velice efektivni v odhalovani zakladnich vzort v datech a
jejich chovani. V tomto ptipad¢ byly na osu x vyneseny hodnoty koncentraci na vstupu a
na osu y koncentrace na vystupu. Jednoduchou grafickou vizualizaci tak bylo mozno
snadno zjistit, zda latek pti prichodu branou spi$ ubyva nebo ptibyva, jestli tvoti sobe
blizké shluky, a nebo jestli se jejich chovani na jednotlivych branéch lisi.

Tab. 6 Zakladni statistiky anorganickych latek

Min Max  Pramér SD Min Max Pramér SD
Chloridy 36,2 1740,0 3204 240,6 0,0 788,0 215,5 138,5
Dusi¢nany 0,0 24,6 1,8 3,6 0,0 33,2 2,0 4,6
Sirany 0,0 1290,0 352,1 281,3 5,0 706,0 216,9 147,9
Hydrogenuhli¢itany | 0,0 445,0 118,1 112,8 0,0 188,0 12,5 30,0
Vapnik 7,6 597,0 180,0 112,0 0,0 389,0 93,7 76,4
Zelezo 5,0 224,0 10,6 23,4 0,0 93,2 13,2 22,8

Byly vytvoteny 2 skupiny grafi: prvni zobrazuje vzdy vSechny anorganické latky na
dané bran¢ a druha pouze hodnoty jedné latky ze vSech bran ve vSech Casech. Takto se
ocekava zjisténi piipadnych patrnych rozdili mezi jednotlivymi branami.

Uz ze zékladnich popisnych charakteristik vyplyva, Zze celkové anorganickych latek
behem procesu Cisténi ubyva. Vyjimkou je Zelezo a dusi¢nany, kde primérné hodnoty
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nartstaji. K nejvétsi redukci dochézi u hydrogenuhli¢itanii, kde se vystupni hodnoty
nachazi velice ¢asto na nule. Obecné plati pravidlo, Ze rozptyl v ramci jedné latky je velice
Siroky, netvofi se zadné vyrazné shluky, které by vypovidaly o sjednoceném
charakteristickém chovani. Rozdily mezi jednotlivymi latkami jsou také velice velké.
Vapnik a chloridy jako jediné nebyly v zadném ze zaznamu zredukovany tplné. Podle
Kvapila (2007) za redukénich podminek, jaké panuji v PTS, klesa mnozstvi latek
obsahujici uhlik, siru a dusik. Tyto tvrzeni se nepotvrdilo na branach 1 a 8, kde dochazelo
k nartistu sirant. Ubytek dusiénant a hydrogenuhli¢itant v realu probihal. Zajimavé bylo
lety 2007-2009 zde nejprve obsah vSech latek spiSe narustal, a az v poslednich letech zacal
pokles. U chloridd se o¢ekaval narust koncentraci, jakoZto disledek rozkladu chlorovanych
uhlovodiki, avSak kromé bran 1, 9 a nékterych méteni na RB4 byl naopak pozorovan spis
pokles fadove o stovky miligrami na litr.

Pfi porovnani grafu pro jednotlivé brany je 1épe patrné jak se mezi sebou lisi. Oproti
ostatnim je zde dobfe patrny vEtsi nariist koncentraci na branach 1, 8 a 9. Na prvni pohled
je taky poznat kolisani rozsahu hodnot od brany k brané.

ZMENY ANORGANICKYCH LATEK
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Na datech zmén anorganickych latek byla provedena shlukovd analyza za ucelem
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Obr. 5 Porovnani zmén latek na RB1 a RB10

Shlukova analyza

identifikovat skupiny, které jsou datové podobné a zjistit, do jaké miry jsou tyto shluky

totozné s jednotlivymi reakénimi branami a tudizZ jaky je mezi branami rozdil.
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Meloun a Militky (2004) popisuji shlukovou analyzu jako metodu zabyvajici se mirou
podobnosti objektl s velkym mnozstvim naméfenych hodnot, které jsou klasifikovany do
shluki, tedy skupin objektu, které jsou si mezi sebou maximalné podobné a zarovei se co
nejvice 1isi od ostatnich. Dle pouzit¢ metody rozliSujeme dvé hlavni skupiny, a to
shlukovani hierarchické a nehierarchické.

V hierarchickém shlukovani jsou data utvafeny do stromové struktury, postupné od
obecné roviny do roviny konkrétniho shluku. Postupné spojovani ve shluky lze
vizualizovat vyvojovym stromem, tzv. dendrogramem.

Hierarchické aglomerativni shlukovéni je na pocatku tvoifeno samostatnymi objekty,
které se postupné spojuji na zadkladé nejveétsi podobnosti s dalsimi objekty a vytvari shluky.
Tento proces je opakovan, dokud vSechny prvky netvofi jeden shluk. Oproti tomu stoji
divizni shlukovéni, kdy je jeden velky soubor postupné rozdélovan na dil¢i ¢asti, dokud
nejsou vSechny prvky samostatné.

Nehierarchické shlukovani se snazi data optimalné rozdélit podle ur€itych kritérii (napf.
s nejmensi chybou) do pfedem ur¢enych shluki. Sledujeme zde dva hlavni typy, a to
metodu optimalizacni, ktera hled4 idedlni rozklad ptfesouvdnim prvkii mezi shluky, tak aby
bylo dosazeno zadanych kritérii, a metodu analyzy modu, hledajici rozklad do shluku, z
hlediska chapani shlukl jako oblasti se zvySenou koncentraci objektli v m-rozmérném
prostoru znaka (Meloun a Militky 2004).

V praci byly vyzkouseny dvé rozdilné metody shlukovéani, a to hierarchické shlukovani
Wardovou metodou, a nehierarchicka K-means metoda. Programovy kod obou metod je
popsan v piiloze. U metod byl nastaveny cileny pocet shlukii na 10, a ve vysledku byly
tyto shluky porovnany s reakénimi branami, jestli jsou si podobné ¢i nikoliv. Vysledky
nejlépe shrnuji kontingenéni tabulky:

Tab. 7 Pocet zaznamu v jednotlivych shlucich a branach pfi hierarchické metodé

4 6 8 9 0}l Celkem
RB1 10 10
RB2 4 3 1 8
RB3 6 2 3 11
RB4 20 5 1 3 1 2 32
RB5S 1 2 3 6
RB6 1 3 3 8
RB7 7 7
RB8 2 1 1 4 8
RB9 1 6 7
RB10 3 3
Celkem 27 29 5 2 4 7 4 15 1 6 100

Z tabulky 6 vyplyva, Ze na branéach 1, 7, 9 a 10 byl identifikovan nizky pocet shluki (1
nebo 2), lze tedy tvrdit, ze tyto brany jsou urlitym zptisobem z hlediska zmén
anorganickych latek homogenni, jejich chovani je specifické. To vSak jeSté neznamena, ze
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se 1isi od ostatnich, protoze jeden shluk mize zahrnovat vice bran. Pfislusnost vice bran
k jednomu shluku miiZze znamenat jejich podobnost. Idealni stav by byl, kdyby byla jedna
brana spojena s jednim shlukem. K tomu se pouze blizi brana 9. U vétSiho poctu shluki na
branu a pak lze vyvodit nejasné a necharakteristické zmény.

Dalsi kontingen¢ni tabulka stejnym zplsobem popisuje vysledky dosazené pomoci
metody K-means. Je vidét, Ze metody poskytuji velice podobny vysledek. Dle tabulek je
také vidét, ze ob¢ metody maji velice podobny vysledek. Lze identifikovat 3 dvojice
shluki, které jsou velmi podobné v obou metodach, a to shluky 1, 2 a 5 z hierarchické
metody Vv paru se shluky 8, 10 a 9 z K-means metody. Nizky pocet shlukti spada stejné jako
u hierarchické metody na brany 1, 7, 9, 10, a navic také 8.

Tab. 8 Pocet zaznamu v jednotlivych shlucich a branach pii metodé K-means

4 6 8 $ 0}l Celkem
RB1 4 6 10
RB2 3 1 4 8
RB3 1 4 6 11
RB4 3 1 3 2 19 3 32
RBS 2 3 1 6
RB6 1 1 3 3 8
RB7 7 7
RB8 5 3 8
RB9 6 1 7
RB10 3 3
Celkem 7 6 1 3 5 8 16 27 5 22 100

Shlukova analyza ukézala, ze vzniklé shluky se vétSinou vyrazné liSi od urcenych
reak¢nich bran. Z toho vyplyva, ze chovani anorganickych latek na branach je pestré a
nelze je jednoznacné odliSit mezi sebou. Prolindnim mezi shluky se také identifikuji brany,
které maji mezi sebou urcitou podobnost. Mezi shluky samotnymi je taky velky rozdil,
hlavn€ v poctu zahrnutych pozorovani. Zvolené metody se jevi jako relativné podobné.

5.3.3  Fyzikalné-chemické parametry

Jelikoz se pii korela¢nich vypoctech nepotvrdily ocekdvané tvrzeni o fyzikalné-
chemickych parametrech, respektive vysledky byly nejednoznacné, byl proveden dalsi
rozbor téchto vlastnosti, a to v podob¢ jednouchého grafického sledovani.

V dispozici bylo bohuzel pouze 9 méfeni z let 2008 az 2014. V méfeni z 2013 byla
nalezena chyba nezndmého ptvodu, kde pro vSechny brany na vstupu i vystupu byla stejna
hodnota 217 mV. Toto vadné méteni bylo odstranéno.

Zpracovany byly celkem 4 datasety: hodnoty oxida¢né-redukéniho potencidlu, a
hodnoty pH, oboji vzdy pro vstup a vystup z brany. Jak je jiz uvedeno v kapitole 4.1, nizké
hodnoty oxidacné-redukéniho potencidlu vypovidaji o ptiznivych podminkéch pro
odstraniovani polutantii, konkrétné¢ by mélo byt redukéni prostiedi navozovano pii
hodnotach mensich nez -50mV. Zaroven je ockavan rist hodnot pH (Kvapil, 2007). Na

32




zaklad¢ téchto piedpokladi byly sledovany data na vstupu a vystupu z bran, a bylo
pozorovano, jestli probihaji o¢ekavané procesy.

Nejprve byly data porovnana pomoci skupinovych boxplotd. Boxplot je obecné znamy
graficky statisticky nastroj pro vizualizaci dat pomoci kvartili. Hlavni krabicova cast je
vymezena 1. a 3. kvartliem, stfedni linie odpovida hodnoté medianu. Navazujici usecky
oznacuji minimalni a maximani hodnoty, ze kterych jsou vSak odstranény outliery, tedy
extrémni hodnoty, které nespadaji do intervalu £+ 1,5 x mezikvartilové rozpéti. Graf tedy
popisuje stfedni hodnotu, rozptyl hodnot, ale také informaci o symetrii a koncentraci dat.
Diky tomu je efektivnim ndstrojem pro porovnani dat.

OXIDACNE-REDUKCNI POTENCIAL NA VSTUPU DO BRAN
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Obr. 6 Boxplot vstupnich hodnot

V RStudiu byly vytvoieny boxploty pro vystup a vystup vSech bran, a dale liniové grafy
pro porovnani ¢asového vyvoje. Je vidét, ze hodnoty Eh byly na vystupu niz$i nez na
vstupu, potvrzuje to také tabulka rozdilti. Samoziejmé hodnoty jednotlivych bran se 1isi,
viz boxplot, ale celkovy trend je dodrZen a o¢ekavané stavy potvrzeny. Jak kolisaji hodnoty
v prubéhu casu je vidét na liniovych grafech. U v8ech bran na vstupu i vystupu byl
pozorovan nartist hodnot Eh v druhé poloviné roku 2008, poté zase nasledny pokles.
Celkovy trend je stoupajici, coz mize indikovat postupné slabnuti redukénich procest.

Druhou sledovanou vlastnosti je pH (kyselost ¢i zédsaditost roztoku), u kterého se
o¢ekaval narlst na vystupu. Tato teorie byla potvrzena, byly nalezeny pouze 3 zadznamy,
kde hodnota pH lehce poklesla. U ostatnich méteni byl vzdy pozorovan narist, a to aZ o 4
jednotky. V datech je opét sledovana velka rozdilnost mezi branami (hlavné na vstupu), pii
vystupnich hodnotach uz rozdily nejsou tak velké. Pomoci boxplotu (obr. 7) Ize sledovat
zmeény na branach, je patrny celkovy nartist hodnot a také rozdilné velikost tohoto rlistu na
jednotlivych branach.

Zajimavé by bylo sledovat fyzikaln€ chemické parametry také béhem priichodu branou
na vSech 5 monitorovacich trubkach, avSak z téch jsou k dispozici data jen za jediné méteni
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Vv roce 2008, a dale udaje z karotazniho méfeni v roce 2007. Tyto data uz vSak byla
analyzovana ve zpravé o pilotni zkousce doktora Kvapila.

ZMENY V pH NA JEDNOTLIVYCH BRANACH
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Obr. 7 Boxplot zmén pH

5.4 Nelinearni regrese

Jeden z pozadavkl na analyzu dat PTS se zabyva ptfedpovédi ucinnosti stény do
budoucna. Puvodni efektivni obdobi PTS bylo navrzeno a piedpokladano na 10 let, tudiz
se pomalu blizi ke konci. Je proto vhodné zjistit, jestli se béhem sledovaného obdobi
efektivita né¢jakym zplisobem vyrazné meénila, nebo jestli jsou brany stale kvalitné funkéni
a da se s nimi pocitat i do budoucna.

Jako predikci oznaCujeme schopnost piedpovédeét nésledujici hodnotu z urcité
posloupnosti dat, na zakladé¢ analyzy hodnot piedchozich a sestaveni urcitého
matematického modelu. Aby bylo mozno hodnoty predikovat do budoucna, je nutné
nejprve nalézt vztah mezi existujicimi daty, a to mezi zdvisle a nezavisle proménnou.
K tomu nejlépe slouzi odvétvi statistiky oznacovano jako regresni analyzy. Pomoci té
odhadujeme hodnoty urcité ndhodné veli¢iny (zavisle proménné) na zaklade znalosti jinych
veli¢in (nezavisle proménnych, regresori).

V této kapitole jsou pouzity dva druhy regrese pro rozbor dat. Nejprve je zkouman cely
datovy celek pomoci beta regrese a jsou hledany ty atributy (nezavisle proménné), které
maji nejveétsi vyznam na sledovany jev (zavisle proménnou). Déle je vyuzito logistické
regrese k predpovédi vyvoje stavu jevu v budoucnosti. Pro data, ktera se nachazi na
uzavieném intervalu nebo maji alternativni rozdéleni (0/1) jsou metody nelinedrni regrese
vhodnéjsi, a jejich kiivky, ne ptimky, casto data prokladaji mnohem Iépe a piesnéji.

5.4.1 Beta regrese

Pti zkoumani chovani vicedimenzionédlnich dat, jako je tomu v piipadé zaznami
Z reak¢nich bran, je vhodné zanalyzovat, jak na sebe jednotlivé slozky plisobi, respektive
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jak ptsobi na jeden hlavni sledovany jev. Tim je v tomto piipad¢ UspéSnost redukci
nezadoucich latek. Prvnim krokem této analyzy je tedy stanoveni, v jaké podob¢ bude tato
uspésnost vyjadrena. Jako idedlni se jevi poméroveé vyjadieni zmén na vstupu vici vystupu,
aneb kolik procent ze vSech latek naméfenych na vstupu bude na vystupu odstranéno. Déle
by $lo tento jev kvantifikovat pouze na dichotomni hodnoty 0 a 1, naptiklad podle toho,
jestli doslo k uplné redukci polutantti, nebo jestli byl / nebyl piekro¢en stanoveny limit.
Procentudlni vyjadieni se jevilo jako vhodné&jsi kvuli své vétsi piesnosti nez jev 0/1.

Procenta byla vypocitana pro hodnoty sumy dle Rozhodnuti, kterd byla stanovena diive
a jeji dodrzovani je klicové. Tyto hodnoty zavisle proménné byly do datové sady pridany
jako sloupec JEV. Cely dataset byl upraven do vhodné podoby, aby mohl byt v programu
RStudio pouzit k vypoctu. Nejprve bylo experimentovano s vytvaienim modelt pro kazdou
rekéni branu zv1ast’. Tento pfistup se setkal s neuspéchem, protoze maly pocet zaznamt a
charakter dat v mnoha piipadech pro vypocet modelu nestacil. Proto byla zvolena cesta, ve
které nebyl bran ohled na identifikaci reakéni brany, a vSechny data byla sloucena do
jednoho modelu jako celek. Tento krok je odtivodnitelny piedpokladem, Ze chovani bran
Z hlediska efektivity by nemélo nijak byt ovlivnéno jejich polohou, nybrz pouze hodnotami
a ty jsou i pfi slouceni zachovany.

Ferrari a Cribari-Neto (2004) doporucuji beta regresi pro situace, kde jsou analyzované
hodnoty spojité na intervalu (0,1). Jednim ze vstupnich piedpokladii je dodrzeni beta rozdéleni.
To lze zapsat v podobé¢ nasledujiciho vzorce:

A i
B(a,B)

Proy € (0,1); a a B jsou kladné parametry. Beta funkce B(a,p) je potom popsana jako:
1

B f) = [y - 1 ay
0
Pro potieby prace bylo vyuZzito softwarové feSeni v RStudiu. Pro vypocet beta regrese je

f a,p)=

nezbytny balik betareg, ktery obsahuje stejnojmennou funkeci pro vypocéet modelu. Touto
funkect je pak definovan ptepis:

gw) = x;B

kde B = (B4, .- , Bx)" je vektor neznamych regresnich parametrt, které zjistujeme a xj =
(%i1, - »Xi1)" je vektor regresoru. Za g lze dosadit rizné fukce, napiiklad logistickou.

Samotny zapis v RStudiu je jednoduchy. Nejprve je nutno upravit data do ptijatelné
podoby, coz spociva predevsim v odstranéni chybéjicich zdznamt, se kterymi model
nemuze byt spocitdn. Byly vytvofeny celkové dva modely: jeden zahrnoval vSechny
sledované atributy, a druhy byl zaméfen pouze na polutanty bez anorganickych latek.
Ukazkovy zapis v RStudiu pro celkovy model je piedstaven zde:

> model.reg <- betareg(UCIN ~ VC + HPV + X1 1 D + X1 2 C + X1 2 T + TCE
+ PCE + SUM + SUM CL + SUM R + CL + N + S + HCO + CA +FE)

> summary (model.req)
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Vysledkem tohoto vypoctu je vyhodnoceni vlivu jednotlivych parametri, tzn. jakym
zpusobem ovliviiuji hodnotu zéavislého jevu, kterym je v tomto piipade efektivita ¢iSténi,
skryta zde pod atributem UCIN. Naptiklad ma-li koeficient pro vinylchlorid (VC) hodnotu
0,0029, znamena to, Ze pii zmén¢ hodnoty VC o jednotku se zméni hodnota zavislého jevu,
tedy t¢innosti, 0,0029krat.

Dulezitym ukazatelem je vysledné p-value kazdého atributu, které popisuje, jaka je jeho
vyznamnost V rdmci celého modelu. Jako vyznamné jsou brany hodnoty s p-value mensi
nez 0,05. Takto oznaceny byly vinylchlorid, suma polutantl, suma chlorovanych
methylenu, hydrogenuhli¢itany, a jiz s mensi hodnotou vyznamnosti také vapnik.

V druhém modelu, ktery nezahrnoval anorganické latky, byla zjisténa vyrazna
vyznamnost stejnych atributli, tedy vinylchlorid, suma polutanti a suma chlorovanych
methylenu. Z tohoto zjisténi vyplyva, ze vliv anorganickych latek na celkovou G¢innost
Cisténi je zanedbatelny. Jejich zmény jsou tedy spisSe disledkem procesu ¢isténi a nikoliv
pfi¢ina zmén v ucinnosti. Tim se potvrdily pfedpoklady, Ze anorganické latky se sice
béhem redukénich procestt méni, ale vyrazné je neovliviuji. Zajimavym zjisténim byl fakt,
ze se neprokazal signifikantni vliv hladiny podzemni vody (HPV) na uspé$nost Cisténi.
Tento parametr byl dfive diskutovan a o¢ekavala se jeho vyznamnost, avSak regresni model
tuto hypotézu zamitl. Z tohoto diivodu nebyla hladina podzemni vody v praci dale vyrazné
zkoumana.

Na zaklad¢ vysledki 1ze cely model popsat nasledujicim vztahem:

Uspésnost cistictho procesu = 1,375 + 0,002 * vinylchlorid - 0,037 * 1.2 dichlorethylen
+ 0,01 * 1,2-cis-dichlorethylen — 0,046 * 1,2-trans-dichlorethylen + 0,009 *
trichlorethylen + 0,007 * perchlorethylen — 0,002 * suma CIU + 0,007 * suma
chlorovanych methylenii — 0,008 * suma dle Rozhodnuti — 0,001 * chloridy + 0,013 *
dusicnany + 0,001 * sirany — 0,002 * hydrogenuhlicitany + 0,003 * vapnik — 0,004 *
Zelezo

V piipadé€ odstranéni anorganickych latek ma vztah tuto podobu:

Uspéinost cisticiho procesu = 1,335 + 0,003 * vinylchlorid + 0,170 * 1.2
dichlorethylen + 0,012 * 1,2-cis-dichlorethylen — 0,107 * 1,2-trans-dichlorethylen + 0,011
* trichlorethylen + 0,008 * perchlorethylen — 0,002 * suma CIU + 0,007 * suma
chlorovanych methylenii — 0,009 * suma dle Rozhodnuti

Z obou zapisu je patrné, ze modely si jsou velmi podobné, vice se 1isi jen v piipadée 1.2
dichlorethylenu a 1,2-trans-dichlorethylenu, a to v fadech desetin.

5.4.2 Logisticka regrese

Dalsi pouzitou metodou je logisticka regrese. Ta je stejn¢ jako beta regrese vhodna pro
modelovani zavislosti, jejichz hodnota se nachazi na intervalu (0,1). Tento typ byl zvolen
hlavné z divodu prabéhu logistické kiivky, ktera dobfe kopiruje zkoumana data a je
mnohem vhodnéjsi a presnéjsi nez bézny linearni model.

Tento typ regrese byl navrzen jako alternativa pro ptipady, kdy vysvétlovana proménna
nabyva binarnich hodnot (Melou, Militky, 2004). Stejn¢ jako u ostatnich typa regresi,
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sledovana proménna je vyjadfovana jako vztah s nezavisle proménnymi, rozdil je pouze
V hodnotéch zavisle proménné, kterych mize nabyvat.

Hosmer a Lewenshow (200) definuji vztah mezi zavislou a nezavislou proménnou
vychazejici z obecného piepisu pro regresi, vyuzivajici ovSem tzv. logistickou
transformaci.

p(x)
Bot+x-p _logl—p(x)

Logisticka transformace je definovana jako porovnani pravdépodobnosti jevu, ktery
nastal vic¢i jevu, ktery nenastal. Tato transformace md mnoho pozitivnich vlastnosti
linearnich modelti. Zapis samotného logistického modelu potom vypada nasledovné:

eBotxB
p(x) = 1+ ePotrB

Stejné jako u beta regrese bylo nutno data nejprve upravit, aby byla vhodna pro vypocty
v RStudiu. Prvni krok bylo odstranéni chybé&jicich hodnot. Dale bylo nutno pfidat do dat
informace o zavisle proménné, kterou byla opét procentualni ucinnost ¢isténi polutantu.
Nejprve bylo experimentovano pouze s hodnotami 0/1. Hodnota 1 byla zvolena v ¢asech,
kdy tcinnost ¢isténi byla vyssi nez 95 % (jev vyc€isténi nastal), hodnota 0 zvolena v ¢asech
efektivity nizs$i nez 95 % (vycisténi nenastalo). Pokusy s timto pfistupem vSak neptinesly
ideélni vysledky, nebot’ rozdélenim pouze na 2 hodnoty byly data velmi zkresleny. Proto
bylo nové pracovano s konkrétni hodnotou ucinnosti vyjadienou piimo procentudlné. Tato
data byla mnohem piesnéjsi a vysledna kiivka mnohem 1épe vystihovala skute¢na data.

Hlavni problém v upravé dat lezel na urceni Casu. Jelikoz méla byt regrese pouzita pro
predikci do budoucna a sledovani ¢asového vyvoje, bylo na rozdil od modelu beta regrese
nezbytné Cas v datech zahrnout. Pii prvotnim importu dat do RStudio bylo zjisténo, Ze
v datum v bézném formatu, v jakém je pouzivano napi. v Microsoft Excel, neni pro RStudio
schidné. Jako nejjednodussi feSeni tohoto problém se ukazalo pfevést datum jiz pfi
zpracovéni dat v Excel z datového formatu Datum na Cislo. Tim bylo datum zaznamenano
v podobé celych Cisel, ¢imz se sice ztratila pfehlednost, avSak tento problém byl pozdéji
pii upravovani grafickych vystupti odstranén.

Takto pfipravena data pro kazdou reakéni branu byla naimportovana do RStudio ve
formatu .csv, a mohl byt zahdjen vypocet logistickych regresi. V prostredi RStudio byla
pouzito piikazu glm, ktery slouzi pro tvorbu zobecnéného linearniho modelu. GLM
umoziuje na zakladé n historickych méfeni predpovidat systematickou slozku do
budoucna pomoci zvolenych vysvétlujicich veli€in, a zdroven pii tom zachovat ndhodnost
sledovaného d&je. Funkce gml v RStudiu zahrnuje béZné pouzivané modely, a nastavenim
parametru family = family=quasibinomial(logit), dostaneme z modelu logistickou regresi
(www.data.princeton.edu).
logistickou regresi na méfenych hodnotéch, ale vypocitat také predikci za hranici znamych
hodnot. Jako nejzazsi bod, do kterého byla provadéna predikce, byl stanoven 1. leden 2020.
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Predikce do vzdalenéjsi budoucnosti se nejevila jako dilezita, protoze takovy odhad uz by
byl velmi pfiblizny a nevypovidajici.

Nejprve byl tedy spocitan regresni model pomoci piikazu gml. Aby bylo mozno
vykreslit zavislost G¢innosti na datu, do modelu vstoupily pouze tyto dva prvky. Dale byly
piipraven vektor dat, pro které méla byt spocitana predikce. Tento vektor zahrnoval jednak
puvodni casové useky, ve kterych probihalo méteni, a dale ¢asovou posloupnost od 1. 1.
2015 do 1. 1. 2020, vzdy s palro¢nim intervalem, aby byla zaru¢ena rovnomé&rnost v datech
pro vykresleni kiivky. Pomoci piikazu predict byla v RStudiu spo¢itana pravdépodobnost
uspéchu Cisténi pro tento novy vektor dat. Podstata grafické vyjadieni pak spocivala
v prekryti dvou barevné odlisenych logistickych kiivek pfes sebe — spodni vrstva
znazoriovala predikované hodnoty, a pies ni byly pfekresleny znamé hodnoty (avsak jen
do posledniho znamého méfeni v bfeznu 2014). Kompletni programovy kod je v piiloze
diplomové préce.

PREDIKCE EFEKTIVITY NA RB2
v letech 2008 - 2020

0,8
0,6

0,4

PRAVDEPODOBNOST VYCISTEN(

0,2

o +
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ROK

zndmé hodnoty predikované hodnoty

Obr. 8 Predikce pomoci logistické regrese

Jelikoz vyplotovany vysledek z RStudia neni graficky pfili§ uspokojivy, byl tento
export vlozen do Adobe Illustrator a zde dale upraven a prekreslen pro dosazeni lepSich
grafickych vysledku (viz. obrazek 8).

Ve vysledku bylo vytvofeno 10 takovych vizualizaci pro vSechny brany. Analyza
pomoci logistické regrese ptinesla zajimavé vysledky. Dalo by se oc¢ekavat, ze G¢innost
systému reak¢énich bran bude postupné klesat, avSak dle této analyzy tomu tak vzdy neni.
Celkové lze rozdélit vysledky do tfi skupin: u péti bran je patrny v prubézny pokles
ucinnosti — jedna se brany 2, 4, 5, 7 a 10., pficemz nejprudsi pokles je viditelny na brané
2. Rostouci u¢innost miizeme sledovat u bran 1, 8 , 9 a 10, obzvlasté u 1 se v poslednich
péti letech drzi G€innost na velmi vysoké urovni a neklesla pod 95 %. Na bran¢ 10 hodnoty
kolisaji, celkovy trend je sice rostouci, ale ne pfili§ dirazné. Zvlastni skupinu tvoii brany
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3 a 6: prub¢h vysledné kiivky je sice mirné€ rostouci, ale je patrné ze tento trend zptisobuje
par extrémnich (nizkych) hodnot, u brany 6 v roce 2009, a u brany 3 je téchto hodnot vice
predevs§im mezi lety 2008 — 2009, a potom dale v letech 2011 a 2013. Kdyby byly tyto
outliery odstranény, trend by se v obou piipadech zménil na velmi pozvolna klesajici.
Avsak z dGvodu ne pftili§ velkého poctu méteni nebyl tento krok proveden.

Pomoci logistické regrese byly tedy predpovédény a zhodnoceny trendy na reakénich
branach. Je vSak nutné si uvédomit, Ze tyto predikce jsou pouze orientacni a zalozené na
co nejveérngjSim prolozeni skute¢né naméienych hodnot. Nelze je tedy brat za jednoznacné
spolehlivé, realita mlize byt ovlivnéna spoustou dalSich vlivili, které regrese nedokaze
zohlednit.
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6 MRAK M5

Mrak 5 (Cast A) je druhou feSenu lokalitou v ramci prace. Bylo zde pouzito méné
hodnoticich metod nez u PTS, a jejich vybér byl diky charakteru dat jiny. Opét bylo vyuzito
regresnich modelt za ucelem predikce vyvoje do budoucnosti, a dale byly vice zkoumany
prostorové aspekty zneciSténi. Pomoci vhodnych metod Ize zkoumat, jak se v Case a
prostoru koncentrace polutantt vyviji.

6.1 Regresni model

Stejné jako u PTS, i1 v oblasti mraku 5 byla poptavka po odhadu vyvoje do budoucna.
K dispozici ze byla data z jednotlivych vrtd, a nebo koncentrace polutantt ziskané jako
sumy ze vSech Cerpanych vrtl, které vstupuji do Cisticiho systému a nasledné jsou
zasakovany zpét. Provadét predikci na kazdém vrtu zvlast’ by nebylo ideélni z divodu
jednak vétsiho poctu vrtd a hlavné kviili casové nestejnorodosti v odbérech. Proto byla pro
predikovani stavu vybrana souctova data z ¢erpanych vrtii. Nemélo vSak vyznam pracovat
zde podobné jako u PTS s hodnotami ucinnosti Cisténi, protoze v piipadé¢ mraku 5 je
efektivita mnohem vys$§i a pres 90 % vSech zdznamii dodrzuje stanovené limity
s efektivitou vyssi nez 95 %. Takova data by tedy pro model byla hodné zkreslena a
V podstaté ani nema vyznam néco takového vytvotit, protoze predpovédéné hodnoty by se
nijak vyrazné neliSily od téch métenych. Navic podstata Cistici technologie na mraku 5
zarucuje mnohem jist¢j$i a ucinnéjsi systém cisténi nez u PTS.

Proto byla pro predikci vybrana data celkovych koncentraci polutant vstupujici ze
vSech odc¢erpavanych vrti do Cistictho systému, tedy ze sumy dle rozhodnuti, a pro
zajimavost také z nové sumy rozhodnuti. Zde se na rozdil od PTS jednalo o absolutni
hodnoty, které se nepohybovaly na zddném stanoveném intervalu, nybrz ndhodné kolisaly
a jejich rozptyl byl velky. Z tohoto dlivodu nebylo moZné pouzit logistickou ¢i beta regresi
pohybujici se na uzavienych intervalech, jako tomu bylo v ptipadé PTS. Jako vhodna
alternativa se nabizi obycejny linearni regresni model.

Lineéarni regrese predstavuje nejjednodussi z regresnich modeli. Zavisla a nezavisla
proménna jsou popsany funkci s parametry, a jsou-li tyto parametry linearni, je tento typ
regrese oznacovan taktéz za linearni. Vztah je potom popsan rovnici:

y=a+ fx+¢

kde y je zavisle promé&nna, X nezavisle proménna, o a B jsou linearni parametry a €
popisuje chybovost, tedy rozdil mezi hodnotou predikovanou a naméfenou, tzv. reziduum.
Jak uvadi Brazdil (1981), regresni pfimka je ur¢ena metodou nejmensich ¢tverct, kterd ma
pozadavek splnéni takové podminky, Ze jeji pribéh musi pfimykat ke znamym datlim tak,
aby soucet ¢tvercli vzdalenosti bodil pole od pfimky musi byt minimalni. Tato podminka
je popsana vztahem:

= > (yi —y))?
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Déle je podle Brazdila (1981) vhodné konstruovat intervaly spolehlivosti, a to
Z davodu, ze rovnice se muze pii pouziti riznych vybérti ze souboru lisit. Vypoctem
intervalu spolehlivosti tedy ur¢ujeme pro vybrana X interval, ve kterém se budou hodnoty
y s urcitou pravdépodobnosti nachazet.

Praktické zpracovani nabizi v pomérné jednouché sadé prikazi RStudio. Jedina uprava
vstupnich dat spocivala v konverzi informace o datumu z datového formatu Datum na
Cislo. V piipadé zachovani datumu nedokaze RStudio s takovymi &isly pracovat. Jestlize
se misto data zobrazuje na ose X celé ¢islo v fadech desetitisicii, neni to piili§ vypovidajici,
avSak drobnymi grafickymi upravami na vysledném obrazku lze snadno dosahnout
uspokojivého vysledku. Programovy kéd pro vypocet regrese je velmi snadny:

> Ilm.out <- 1Im(SUM ~ DAT)
> lm.out

> summary (lm.out)

> plot (1lm.out)

Posledni ptikaz plot vytvoii sadu graft, hodnotici kvalitu linedrniho modelu. Prvni plot
nazvany Residuals vs. Fitted hodnoti rozdily mezi skute¢nymi hodnotami a hodnotami
vypocitanymi modelem. Normal QQ plot popisuje, jak se data modelu blizi k normalnimu
rozdéleni, tedy stavu idealnimu pro modelovani. Plot Residuals vs. Leverage vykresluje
hodnoty, které¢ mohou mit na celkovou kvalitu modelu negativni vliv. Tyto hodnoty jsou
jakymisi outliery a je doporucovano je odstranit (Www.ww?2.coastal.edu). V tomto piipadé
byly takto oznaceny 3 hodnoty.

Cely linearni model pro ob¢ dvé sumy byl tedy vypocten jeste jednou, a tentokrat bez
vySe zminénych oznacenych outlierti. Z prabéznych hodnoticich ploti bylo pozorovéano
zlepSeni, stejné tak v koeficientech obsazenych ve shrnuti modelu piikazem summary().
Vzhledem k charakteru dat a jejich velkému rozsahu a kolisavosti je jasné, ze linearni
regrese bude pouze hrubym pfibliZzenim skute¢nosti, av§ak vyuziti navrZzenych postupti 1ze
dosahnout ptesnéjSich vysledki.

Z téchto modelt Ize tedy odvodit rovnici pro kiivku popisujici celkovy trend, a touto
cestou pak spocitat hodnotu, kdy by melo dojit k celkovému poklesu koncentraci polutant
pod stanovené¢ limity:

Suma dle Rozhodnuti = -3,22 * datum + 141 710,95
Nova suma dle Rozhodnuti = -2,92 * datum + 133 931,13

Koeficienty rovnice vypadaji na prvni pohled monstr6znég, je to vSak dédno pievedenim
datumu na celé ¢islo, které je vysoké. Tyto rovnice je uz velice snadné upravit tak, aby
bylo odhadnuto datum, kdy dojde k dosazeni stanovenych limitd pro zne¢isténi. Pro sumu
dle Rozhodnuti by mohlo byt dosaZeno limitu 1 550 pg/l v bfeznu 2019, pro novou sumu
a limit 2 000 pg/l v zaii 2023. Je tedy patrné, Ze pokles u nové sumy je pozvolngjsi. Tyto
predikce je vSak nutno brat s velkou rezervou, protoze linearni regrese nevystihuje vyvoj
pfesné, nybrzZ se jen snazi dosdhnout optimalniho vysledku pro vstupni data, a v Zadném
ptipadé neni schopna zahrnout necekané vlivy a zmény v chovani celého procesu.

Na zavér byla také linearni regrese vizualizovana v podobé kiivky prolozené daty.
Jednotlivé zaznamy byly barevné odliSeny dle zaznamenané efektivity. Je tak vidét, ze az
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na par vyjimek byla G¢innost ¢isténi v mraku 5 velmi vysoka. Graf byl vytvoien v RStudiu
pomoci baliku ggplot2, ktery umoziuje vyrazné lepsi a atraktivnéjsi grafické vystupy nez
ostatni zakladni balicky, zahrnuta je také vizualizace intervalu spolehlivosti na hodnot¢ 95
%. Programovy kéd k takovému vystupu je popsan v ptiloze.

VYVOJ ZNECISTENi V MRAKU 5
v letech 2007 - 2014
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Obr. 9 Linearni regrese pro sumu 2 000 ug/1

6.2 Prostorové hodnoceni

Vsechny analyzy probihajici na PTS mély spiSe statisticky charakter, a nebyl kladen
tak velky diiraz na jejich prostorovou slozku. Oproti tomu, v mraku 5 se diky vhodnému
plo$nému rozmisténi vrti nabizi diikladnéjsi prostorova analyza.

K dispozici byla data z vrtd rozmisténych po celé oblasti. Na kazdém vrtu byly
sledovany stejné informace jako ve vSech ptedchozich ¢astech. Pro hodnoceni jsou dilezité
pfedev§im hodnoty sumy chlorovanych uhlovodik dle Rozhodnuti, jejichZ prostorové
rozlozeni bylo zkoumano. Na pocatku vseho stalo opét zpracovani dat do vhodné podoby,
kterou by bylo mozno vyuZit ke prostorovym analyzam. Prostorovéd slozka vrtu byla
zajisténa soutadnicemi X, Y v systému S-JTSK. Casové byla data sbirana od roku 2007 do
roku 2014. Problém byl vSak s Casoprostorovou kompaktnosti — na tizemi bylo sice
umisténo dostate¢né mnozstvi vrtl, ale odbéry a rozbory vody z nich neprobihaly vzdy
stejné. Ve vysledku byly méfeni rozprostieny do celého roku, a bylo naro¢né vybrat
dostatek vhodné prostorove rozmisténych vrti, které by mély zdznamy ze stejného obdobi.
Cilem byl ziskat co nejvice ¢asovych zaznamt, aby mohl byt vyvoj sledovan podrobné. Po
rozboru vsech dat bylo nakonec vytvotreno celkem 9 datasetil, ptiblizn€ s rocnim krokem
(pouze v roce 2009 se podarilo sestavit dva datasety, a to pro duben a fijen). Z atributové
slozky byla vybrana suma dle Rozhodnuti, jejiz limit 1 550 pg/l je piisnéjsi a tudiz je
vhodnéjsi sledovat tyto nizsi hodnoty.
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6.2.1  Popisné charakteristiky

Na takto vybranych datech byly nejprve spocitany zakladni popisné statistiky, aby byl
k dispozici zakladni piehled o datech. Brazdil popisuje dva zakladni druhy popisnych
statistik, a t€émi jsou charakteristiky polohy (rizné druhy primeéru, modus, median) a
variability (variacni rozpéti, smérodatna odchylka, rozptyl). Dale pak budou jesté pouzity
charakteristiky asymetrie, kterymi jsou koeficient Sikmosti a Spicatosti.

Aritmeticky primér popisuje Brazdil (1981) jako uhrn hodnot kvantitativniho znaku
déleny rozsahem souboru. Slabina spociva ve velkém ovlivnéni extrémnimi hodnotami.

i=n
i=1 Xi

X =
n

Nejjednodussi charakteristikou variability je variacni rozpéti, které je rozdilem nejvyssi

cvwr

zkreslovana extrémnimi hodnotami, jejichz ptivod mize byt v datovém souboru nahodily
¢i chybny (Brazdil, 1981).
R = Xmax — Xmin
Smérodatna odchylka je mirou proménlivosti hodnot kolem priméru. Pokud jsou
data nenulova, ma vzdy hodnotu > 0.

_ =g (x; — %)?
Sy = n

Jako posledni byly pocitdny charakteristiky asymetrie, které charakterizuji

nesoumérnost v rozdéleni hodnot. Soumérné rozdéleni by mélo koeficient Sikmosti roven
nule.
X - 03
ns3
kde s je smérodatna odchylka. Je-li y > 0, jedna se o seSikmenost doleva (kladna

Sikmost), ¥ < 0 znaci seSikmenost do prava (zadporna Sikmost).

Podle Brazdila (1981) znaci koeficient Spicatosti koncentraci prvkil souboru kolem
urc¢ité hodnoty. Poskytuji pfedstavu o tom, jak je rozdéleni Spicaté ¢i zplostélé. Vyssi
hodnoty koeficientu znaci vétsi koncentraci prvkid kolem hodnot (priiméru, stfedni
hodnoty).

- Y ni(x: - x)* _3
ns
Pti kladném ¢ je rozloZeni vice Spicaté, pii zaporném zase zplosStélé.

Prehled vsech zjisténych charakteristik je uveden v tabulce. Z tohoto prvniho nahledu
je patrné, ze v datech jsou velké rozdily jak uz mezi jednotlivymi lety, tak v ramci rozptylu
hodnot v jednotlivych letech.
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Tab. 9 Zakladni statistiky vrtd

00 008 009 009 010 0 0 0 014
POCET 24 24 24 24 28 14 21 36 37
PRUMER 7353 8043 10640 10783 9877 29 315 3811 4156 7113
MIN 12 82 59 163 49 343,5 167,7 66,5 124,8
MAX 34287 72391 70376 48428 51267 160608 48364 23385 99 374
SD 8976 14368 19471 12976 14552 44 638 10089 5953 17333
VAR ROZPETI | 34276 72309 70317 48265 51218 160265 48196 23319 99 249
SIKMOST 1,47 4,02 2,18 1,52 1,73 2,17 4,40 1,90 4,40
SPICATOST 1,76 17,55 3,88 1,98 1,86 4,61 19,80 2,91 21,99

6.2.2  Kiriging

Digitalni reprezentace vrtl je ulozena v podobé bodové vrstvy, kde jsou body uréeny
diskrétné soufadnicemi X a Y. Hodnota v tomto bod¢ je méfend a znama. Pocet vrtd je
vSak zna¢n¢ omezeny a jejich prostorové rozmisténi neni pravidelné. Pro lepsi predstavu o
prostorovém vyskytu jevu je nutné znat hodnotu jevu v kazdém misté, a k tomu je nutné
najit metodu, kterd pievede diskrétni bodovou vrstvu na zakladé jejich naméfenych hodnot
do jednoho spojitého povrchu. Touto metodou je prostorova interpolace.

Jako interpolace je oznaCovan proces, pti kterém je odvozovéana hodnota urcitého jevu
na zaklad¢é okolnich znamych hodnot (Burian, 2008). Interpola¢nich metod je vice,
zalozenych na vazenych vzdalenostech, trendech povrchu nebo splinech. V této praci bude
pouzita metoda kriging, kterd spadé do geostatickych interpola¢nich metod.

Za otce krigingu je povazovan Daniel G. Krige, ktery se snaZil odhadnout rozlozeni
zlata na zaklad¢ nékolika znamych hodnot zjisténych z vrti. U krigingu se predpoklada, ze
vzdalenost a smér mezi znamymi body urcitym zptsobem odrdzi jejich prostorovou
zavislost, ktera mize byt pouzita k vysvétleni proménlivosti modelovaného jevu. Ocekava
se, ze blizké body jsou si podobnéjsi nez body vzdalené.

Prvnim krokem je vyjadieni prostorové struktury a zavislosti pomoci semivariogramu.
Existuje urcitd vzajemna zavislost mezi hodnotami sledovaného jevu, zdvisld na
vzdalenosti pozorovani, tuto zavislost nazyvame jako autokorelaci (Li, 2005).

) N(R)
Y =5 Z [2(x) = Z(x; + WP

kde y(h) je hodnota semivariogramu, Z(x;) je méfena hodnota jevu a N(h) pocet part
bodl ve vzdalenosti h. Semivariogram pfedpokladd normalni rozdéleni v datech. Pokud
neni tato podminka dodrzena, je nutno data ur¢itym zptsobem transformovat.
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Obr. 10 Ukazka semivariogramu

Z obrazku je patrné, ze se rostouci vzdalenosti dvou boda klesa jejich vzdjemna
autorkorelace a zvysuje se jejich nepodobnost. Semivariogram ma nékolik parametri —
range indikuje maximalni vzdalenost, na které je patrna autokorelace v datech, tudiz ze se
hodnoty mezi sebou ovliviiuji. V urcité vzdalenosti dosdhne variogram mezni hodnoty
(sill), za niz se uz hodnoty dale neméni. Poslednim parametrem je nugget, ktery popisuje
velikost posunuti semivariogramu od jeho pocatku. Pfi vySSich hodnotdch nuggetu je
sledovana nepravidelnost na blizkych vzdalenostech.

Dosah semivariogramu nemusi byt ve vSech smérech stejny. V pfipadé, Ze hodnoty
variogramu a jeho parametry se v riznych smérech 1isi, hovotfime o tzv. anizotropii. Jsou-
li dosahy variogramu stejného ¢i ptibuzného typu shodné, je téleso izotropni. Lze-li tyto
dosahy prolozit elipsou, jednd se o geometrickou anizotropii. Pfi rozdilnych dosazich
Vv raznych smérech se jednd o zondlni anizotropii (Zivala, 2011). Anizotropie lépe
zohlednuje pfirodni charakter jevu, napfiklad v tomto pfipadé analyzy zneciSténi muize
zohlednovat proudéni podzemni vody (www.help.arcgis.com).

Nasledné je na empiricky semivariogram nasazen model, ktery jej nejlépe vystihuje, a
pomoci n¢j jsou predikovany neznamé hodnoty v prostoru. Jedna se o kli¢ovy krok celé
predikce. Pomoci této funkce je mozné pocitat neznamé hodnoty ve vSech smérech a
vzdalenostech. V podstaté se jedna o ulohu podobnou regresni analyze — datovym
souborem musime prolozit urCitou funkci, kterd jej nejlépe vystihuje. Modelt
semivariogramu je nékolik, 1i$i se podle pouzité funkce. Mezi hlavni typy patii:

o sféricky

e exponencidlni
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e gaussovsky
e cirkuldrni
e stabilni
Po vybéru nejvhodn€jsiho modelu semivariogramu nasleduje jiz krok predikce
neznamych hodnot pomoci krigingu. Stejn€ jako u ostatnich interpolac¢nich metod, jsou
k vypoctu pouzity vazené hodnoty nejblizsich znamych bodi, avsak algoritumus vypoctu
je zde dokonalejsi, zalozeny na vyuziti semivariogramu a anizotropického chovani jevu.
K dispozici je né€kolik hlavnich metod: bézny (ordinary), jednoduchy (simple),
univerzalni (universal) a nebo kokriging. V této praci byl pouzit pouze bézny kriging, ktery
je obecné vhodny pro Siroké vyuziti. Predpoklada, ze prostorova proménna je stacionarni
a primeér je neznadmy.
Model ordinalniho krigingu 1ze popsat vztahem (Hengl,2007):

Z(s) =p+ €(s)
u je stacionarni funkce (pramér) a &'(s) zastupuje prostorové korelovanou c¢ast
proménlivosti jevu. Vypocet predikované hodnoty potom probéhne pomoci zapisu ve tvaru
(www.help.arcgis.com):

Z(so) = z NZ(sy)

kde Z(s;) je métena hodnota na i —lokaci, 4; je vaha a s, predikovana hodnota.

Pro potfeby diplomové prace byl proces kriginu feSen v programu ArcMap, ktery
disponuje extenzi Geostatisitcal analyst. Ta je zamétfend na vyuziti geostatistickych metod,
Vv tomto piipadé¢ piedevs§im krigingu. Pomoci extenze lze nejprve prozkoumat data
Z hlediska jejich rozdéleni, vyskytu trendii a vizualizovat autokorelaci, nasledné¢ pomoci
riznych typl a nastaveni krigingu provést vypocet predikce neznamych hodnot v prostoru
a zavérem zhodnotit kvalitu a pfesnost vytvofené¢ho modelu.

6.2.3  Prostorova analyza vrti

Jak jiz bylo zminéno vySe, data z mraku M5A byla upravena do 9 datasetd, na kterych
méla byt provedena interpolace pomoci nastroji z Geostatisical analyst. UZ pfi prvotnim
nahledu na data pomoci zakladnich popisnych statistik bylo jasné, Ze extrémni hodnoty
budou zpisobovat problémy pfi interpolaci a zhorSovat celkovou ptesnost. Tato hypotéza
se potvrdila pfi prvnich zkusebnich modelech. Z tohoto divodu byly z dat outliery
odebrany — byl odstranén nejvyssi zdznam, ktery vyrazné vynikal nad ostatnimi. Bylo tak
ucinéno ve vSech letech, kromé 2007, fijen 2009 a rok 2013.

Geostatistical analyst nabizi intuitivni uzivatelské rozhrani, které uzivatele provede
jednotlivymi kroky interpolace, kde lze vyuzivat bud’ vychozi nastaveni a vSe provést
automaticky, nebo do procesu vnést vétsi ¢i mensi mnoZstvi vlastniho nastaveni. Nejprve
bylo provedeno testovani normality dat. Ta nebyla v zadném z piipadu dodrZena, a proto
bylo nutno data transformovat. Nejlepsi vysledky poskytovala logaritmicka transformace,
ukazka rozdilu mezi plivodnimi a transformovanymi daty je na obrazku 11.
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Obr. 11 Transformace dat

Po zakladnim prizkumu dat byl pomoci moznosti Geostatistical Wizard spustén
samotny pruvodce interpolaci. Zvolend metoda byl kriging, bylo nutno zvolit spravnou
vrstvu a atribut hodnot, které maji byt interpolovany, tedy suma dle Rozhodnuti. V dal§im
kroku byla vybrana metoda Ordinary kriging a nastaveni typu transformace na
logaritmickou. Nasledujici krok uz pfinesl okno s vizualizaci semivariogramu a volby jeho
nastaveni. Celkovy piehled pouzitych empirickych semivariogramtl a jejich hodnot je
uveden v tabulce 7. V poslednim okné¢ je k dispozici ptehled chybovosti v podobé stiedni
kvadratické chyby, absolutni chyby a dalSich ukazatela.

Tab. 10 Nastaveni semivariogramu pro jednotlivé roky

PARAMETRY SEMIVARIOGRAMU

model anizotropie nugett  sill  min.range max. range RMSE

2007 | sféricky ano 0 5 24,9 59,4 12216
2008 | sféricky ano 0,2 2,94 79,6 123,3 5190
2009 | sféricky ano 0 4,4 38,2 66,2 7868
2009_2 sféricky ano 0 3,8 36,5 69,5 10924
2010 stable ano 0,9 4,3 47,1 64,6 9275
2011 sféricky ano 0,8 3,5 40,8 45,9 31751
2012 sféricky ne 0,4 0,9 X 46,7 1764
2013 sféricky ano 0,3 2,6 30,5 41,6 4274
2014 stable ano 1,5 1,8 28,8 46,3 8567

Na datech bylo testovano velké mnozstvi nastaveni, predevsim rtizné teoretické modely
semivariogramu a vyuziti anizotropie tak, aby bylo dosaZeno co nejvétsi presnosti. Obecné
se jako nejvhodnéjsi jevil sféricky model s vyuZitim anizotropie. Je vidét, Ze nastaveni je
proménlivé a to z diivodu rozdilného mnozstvi vstupujicich bodli do modelu a také kvili
velkym rozdiliim hodnot. Za povSimnuti stoji také vysoka stiedni kvadraticka chyba, u

pfedevS§im odchylkami u nejvysSich extrémnich hodnot, kde tato chyba celkové znacné
naruistd. AvSak pfi vizualni kontrole piivodnich dat a interpolovaného rastru bylo zjisténo,
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ze celkovy trend byl dodrzen, jen z duvodu velkého rozptylu dat je pfesnost nizsi.
Zvolenym nastavenim bylo docileno co nejnizsich chyb.

Ze vSech bodovych vrstev byly postupné vytvareny souvislé plochy hodnot znecisténi.
Z téch byly nasledné vyexportovany data v rastrovém formatu .grid, S prostorovym
rozlisenim 0,3 m. Vysledné rastry bohuzel nemaji stejny rozsah pro vSechny roky, protoze
nebyla dostupna vzdy ta sama data. Tento problém je drobnou komplikaci pro nasledné
hodnoceni, a tak neni zajmova oblast naptiklad pii rozdilovych rastrech vzdy stejna.
Chybéjici data vSak nelze nijak nahradit. Jako referencni rastr byl zvolen rok 2010, jehoz
rozsah se nejlépe shoduje s ostatnimi. Timto rastrem byly zbyvajici ofezany za tcelem
dosazeni stejného prostorového rozsahu pomoci nastroje geoprocessingu Raster/Raster
procesing/Clip. V piipadé rastrd, jejichz rozsah byl mensi, byly chybéjici hodnoty
doplnény jako No data a to pfti zaskrtnuti nabidky Maintain clipping extend.

Takto upravené rastry bylo nutno na zavér vhodné zvizualizovat a vyhodnotit. Jako
prvni moznost pfichdzelo v tivahu data rozdélit do nékolika tfid a ty pak barevné odlisit.
Vizualizovat data spojit¢ barevnou $kdlou by kvuli velkému rozsahu nebylo optimalni.
Nakonec byla zvolna jina metoda, a to pomoci porovnani hodnot se stanovenym limitem
1 550 pg/l, ktery je plany pro sumu dle Rozhodnuti. Hodnoty byly klasifikovany do 7
kategorii za vyuziti bipolarni stupnice. Nebyly pouzity absolutni hodnoty, nybrz
procentudlni vyjadieni prekroceni stanoveného limitu — 200 %, 300 %, 400 % a vice,
hodnoty nizsi nez limit byly vyjadfeny jako 66 %, 33 % a mén¢ nez 33 %. Takto nastavena
klasifikace potlacuje extrémné vysoké hodnoty a pro vizualizaci je vhodnéj$i. Snadno
umoziuje identifikovat oblasti, které dodrzuji stanoveny limit, a zaroven vymezuje oblasti,
které limity ptekracuji mnohonésobné, a to i bez znalosti absolutni hodnoty, ktera neni
z diivodu vyse popsanych faktori interpolace zcela piesna.

Vizualizace probéhla pro vSech 9 sledovanych obdobi. Vysledky opé&t celkem kolisaji,
nejvetsi rozdily jsou vidét v roce 2011, kde silné pfevazuji plochy maximalnim
zne€iSténim, a hned v nasledujicim roce pozorujeme silny pokles, kde limity nejsou ani
zdaleka tak vyrazn& piekraCovany. Lze vSak urcit jedno stale jadro zneciSténi, a to se
pohybuje piiblizné ve sttedu zajmové oblasti, kolem vrti RW5-63, RW5-7 a RW5-12.
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Obr. 12 Vizualizace prostorové interpolace

Aby bylo mozné porovnat vyvoj, byly vypocitany zmé&ny mezi rastry, a to opét
V procentudlnim vyjadieni, ze kterych bylo mozno urcit, o kolik procent se situace mezi
dvéma lety zhorSila/zlepsila. Byla pouZzita stejna klasifikace jako u zékladni vizualizace,
a porovnavany byly vzdy dva po sob& jdouci datasety, a také zména kazdého datasetu
oproti prvnimu zaznamu z roku 2007. Zde ptichazi problém s nestejnym rozsahem hodnot
vSech rastrll z diivodu nekompletnosti dat, a proto pii vypoctu z posupné jdoucich let
vznikd spousta holych mist. Ze zbyvajicich informaci je vidét, ze hodnoty opét pribézné
kolisaji, nejvetsi zlepSeni probéhlo mezi lety 2008-2009, 2009-2010 a naposledy mezi 2013
a 2014.

Pfi porovnévani let s prvnim méfenim v roce 2007 je patrny jeden urcity prostorovy
vzor, ktery zahrnuje dvé hlavni mensi centra vyrazného zhorSeni, a ve zbytku oblasti
dochazi naopak ke zlepSeni. Tento vzor je pro vSechny roky piiblizné stejny, z ¢eho lze
vyvodit zavér, ze nejveétsi skok nastal hned po roce 2007, a od té doby hodnoty jen mirné
kolisaji.

6.2.4  Vizualizace v animaci

Pro rychly ptehled datovych nahledt a vyvoji v ¢ase byla vytvofena animace. Jako
zajimavé feSeni tohoto napadu se ukazal volné dostupny program Google Earth, ve kterém
1ze kombinovat ¢asoprostorové prvky do interaktivni animace. Toolbox v ArcGIS nabizi
velice snadnou konverzi rastrit do formatu kml, ktery je podporovan v Google Earth. Takto
vyexportovany rastr se zobrazi piimo v prohlizeci programu, spravné georeferencovany.
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Zamérem vSak bylo zobrazit vS§echny rastry v po sob¢ jdouci sekvenci. K tomu bylo nutno
upravit zdrojovy kod formatu .kml, k ¢emuz bylo pouzito dokumentace na webu Google
developers, kde je popsano, jak se zdrojovym kodem formatu kml manipulovat. Uprava
byla jednoduchd, spocivala v ptfidani dalSich vrstev reprezentovanych ostatnim rastry
a odkazem na soubor .png, ktery nese obrazovou informaci a lze jej vyextrahovat
Z exportované¢ho .kml. Aby bylo mozné vysledek pouzit jako animaci, bylo nutno ptidat
jesteé casovou znacku, a to v podobé tagu <TimeSpan>, ktery obsahuje dil¢i tagy <begin>
a <end>, které¢ definuji Casovy rozsah trvani daného obrazu. Datum lze zaspat ve formatu
rrrr-mm-dd, v tomto piipad¢ stacilo rozlisit pouze Groven rrrr-mm.

Aby bylo mozno datové nahledy interpretovat, bylo nutné k animaci ptidat také
legendu. To je v Google Earth mozZné provést napiiklad vloZenim p¥ipraveného obrazku do
mapového pole. Z ArcMap byla tedy vyexportovana legenda véetné titulu, a tento obrazek
byl pak vlozen do kodu pomoci jednoduchého tagu <ScreenOverlay>. Obrazek byl ulozen
ve formatu .png, a byla mu nastavena prihlednost, aby Iépe splynul s mapovym polem.

Takto modifikovany soubor se vS§emi png obrazky je finalné zabalen do formatu kmz,
ktery uz lze spustit pfimo v Google Earth, a pomoci ovladaciho panelu ¢asové osy pak
prohlizet animaci.

6.2.5 Rozlozeni latek v prostoru

Posledni zkoumany jev je chovani jednotlivych polutant v prostoru, jejich koncentrace
v urcitych castech mraku 5. Vychdzelo se opét z dat vrtd pro jednotlivé roky, které byly
v ptechozich krocich pouzity pro prostorové interpolace. Jelikoz nékteré polutanty vyrazné
prevysovaly svou koncentraci ostatni, bylo rozhodnuto, Ze vizualizovany budou pouze tfi
nejvyznamngj$i hodnoty, zbyvajici nizké koncentrace budou slouceny do skupiny
,»ostatni““. Jako prvotni ukazatel slouZil soucet celkovych koncentraci jednotlivych latek,
ktery ukazal nejvyssi hodnoty u trichlormethanu (975 000 pg/l), tetrachlormethanu
(1 155 000 pg/l) a tetrachlorethylenu (855 000 pg/1). Je tedy vidét, ze oproti PTS v mraku
5 ptevladaji spiSe chormethany.

Upraveny datovy soubor byl vizualizovan pomoci souctovych kruhovych
kartodiagram?l, jejichZ velikost byla normovéana pomoci celkové sumy polutantti. Takto
kazdy datovy ndhled poskytuje informaci jednak o poméru nejvyznamnéjSich latek
vV daném vrtu, a také o celkovém mnozstvi téchto latek. Bylo zjiSténo, Ze hlavé ve stiedni
a severni ¢asti dominuje tetrachlormethan, silné jsou koncentrace také trichlormethanu a
tetrachlorethylenu. Ve vychodni ¢asti pievlada tetrachlorethylen, avSak od roku 2013 je
zde silny narust 1.2-cis-dichlorethylenu. V jihozapadni ¢asti jsou koncentrace pfiblizné
vyrovnané a také dost druhové proménlivé. Z vysledkl je patrné, Ze v rozlozeni latek
v mraku 5 je patrny urcity opakujici se vzor, ktery lehce kolisa v procentudlnim zastoupenti
dominantnich latek béhem po sobé jdoucich let. Vizualizace pro vSechny roky jsou
dostupné jako ptiloha na CD.

50



i 2

5al

-
T >
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7 VYSLEDKY

Na zdjmové lokalit¢ prob¢hla datové analyza ve dvou ¢astech — atributové zamétena
analyza podzemni tésnici stény, a vice prostorové charakteristicky mrak SA. Rozbor dat
byl proveden v intervalu let 2007 — 2014. Jednotlivé dil¢i vysledky jsou popsany nize,
a ukolem této kapitoly je zhodnotit je, a sloucit do zavérecného tvrzeni.

7.1 Vysledky analyzy PTS

Nejprve byly vypocteny zakladni popisné statistiky pro ziskani rychlého piehledu od
datech. Jiz na téch byly patrné nestejnorodosti na jednotlivych branach. Pro detailng;si
rozbor bylo vytvofeno grafické zpracovani popisujici efektivitu ¢isténi na branach.
V nékterych métenich byly zjistény extrémné vymykajici se hodnoty, naptiklad stondsobné
vy$s$i koncentrace na vystupu nez vstupu. Tyto hodnoty byly povazovany za chybu at’ uz
v méfeni ¢i zaznamenani dat, a byly ze souboru odstranény. Efektivita procesu je velmi
dobra, primér na branach se pohybuje od 75 do 97 % u sumy 1 550 pg/l, a 80 — 97 %
u sumy 2 000 pg/l. Vyjimkou je brana 4, kde jsou prumérné hodnoty 43 %. To je vSak
zpiisobeno zahrnutim hodnot z doby pilotni zkousky, kde byla efektivita z poc¢atku nizsi.
Efektivita ale nevypovidéa o koncentracich vystupujici z PTS — ty nesmi piekrocit povolené
limity 1 550 a 2 000 pg/l. Tyto hodnoty nebyly nikdy piekroc¢eny, kromé brany RB4 a to
opét v obdobi pilotni zkousky, po ni byl zaznamenany jesté 2 ptipady, kdy byly limity
nepatrné prekroceny.

Dalsi hodnoceni bylo provedeno pomoci korela¢nich matic a parcialnich korelacnich
koeficientd. Ugelem téchto vypoétd byla snaha o prokdzani zavislosti mezi nékterymi
atributy. Koeficienty byly pocitany jak pro hodnoty na vstupu, tak pro zmény hodnot pii
prachodu branou. Zkoumany byly vztahy mezi polutanty, anorganickymi latkami a také
fyzikaln&-chemickymi parametry. Tato metoda se vSak ukazala pro ptfipadova data jako
nevhodnd: vysledné matice sice byly vhodné uspotddany do piehledné¢ formy, ale
nepodafilo se v nich objevit zadny opakujici se vzor zavislosti, ktery by platil pro vice bran.
Zaroven se neosvédcilo testovani hypotéz mezi témito maticemi na prokazani jejich
podobnosti — testy byly nejednoznac¢né pravdépodobné z malého rozsahu testovanych
hodnot (korela¢ni koeficienty na intervalu -1, 1).

Vztahy mez atributy byly hledany dale pomoci modell beta regrese. Zde bylo na data
nahliZeno ze strany efektivity ¢isténi a zkoumano, jaky vliv maji jednotlivé atributy na
celkovou ucinnost. BohuZel neslo vytvofit zvlast model pro kazdou branu (nedostatek
meéteni), a proto musel byt pouZit jeden celkovy pro vSechny data dohromady. Tento
vypocet ukazal jako nejvice ovliviiyjici sumu dle rozhodnuti, vinylchlorid a sumu
methylend. Je vSak nutno brat v potaz, Ze model je zobecnén pro vSechny brany
dohromady, a jak bylo zjiSténo uz v pfedchozich krocich, rozptyl dat je na branach velice
velky a proto milZe mit vliv i na tento celkovy model.

Metod nelinearni regrese bylo vyuzito také k predikovani vyvoje efektivity bran.
K tomuto ucelu se ukazala logisticka regrese jako velmi vhodny nastroj poskytujici dobré
vysledky. V nékterych piipadech byly data odivné zkreslena outliery, a proto by bylo

52



vhodné mit k dispozici vice méfeni a moznost tyto prvky vypustit. I pfes to byly zjistény
trendy efektivity na branach, a vysledek tikd, Ze prevlada klesajici nebo konstantni stav.
Na branach 1, 8, 9 a 10 efektivita pribézn¢ stoupala a drzi se na vynikajici arovni. AvSak
i u klesajicich kiivek neni tento propad nijak vyrazny ¢i extrémni.

Posledni zkoumanou casti PTS byly zmény atributi, a to anorganickych latek
a fyzikaln¢ chemickych parametrt. V téchto piipadech §lo spiSe o potvrzeni o¢ekdvanych
prubéht — pokles Eh pfi pruchodu branou a nartist hodnot pH. Tyto teorie byly Gspésné
potvrzeny, v ramci Eh byl navic zjistén pribézny rist hodnot, ktery indikuje postupné
slabnuti u¢innosti. Za posledni obdobi bylo vsak k dispozici jen malo méfeni, proto nelze
urcit, zda se nejedend pouze o docasny vykyv.

Anorganické latky byly porovnavany graficky a také pomoci shlukové analyzy, ktera
méla prokazat, zda zmény vytvari shluky, které by odpovidaly jednotlivym branam.
Rozbor vétsSinou prokazal obecné trendy ocekavajici poklesy koncentraci latek, avsak ve
vétsing pripadi byly rozptyly hodnot velmi velké na to, aby byla jednoznac¢né prokazana
jasna podobnost mezi branami ¢i latkami. Z toho divodu nepfinesla ani shlukové analyza
jasné uspokojujici vysledky, vzniklé shluky nekorespondovaly s reakénimi branami,
a hodné se prolinaly mezi sebou. Nicmén¢ bylo zajimavé vidét, ze existuji skupiny, které
jsou si chovanim velice podobné.

7.2 Vysledky analyzy M5

Na mraku 5 probihalo méné¢ analyz nez na PTS. K dispozici byly jednak sumy
koncentraci polutantd, které vstupovaly do Ccisticiho procesu a sumy které z néj
vystupovaly, a dale prostorové rozmisténé vrty. Na souctech byla provedena linearni
regrese za ucelem odhadu, kdy dojde k poklesu téchto hodnot pod Zadany limit. Pro sumu
dle Rozhodnuti by mohlo byt dosazeno limitu 1 550 pg/l v bieznu 2019, pro novou sumu a limit
2 000 pg/l v zati 2023. Tyto hodnoty jsou vSak velmi orientacni.

Zavéreénym krokem celé analyzy byla prostorova interpolace vrtd, ze kterych byl ziskan
souvisly povrch zne€isténi pro sumy polutanti dle Rozhodnuti. Tyto interpolace byly
provedeny pro celkem 9 casovych udaju. Bylo zjisténo, Ze rozdily v koncentracich jsou
extrémné velké a to az v fadech desetitisicti. Tento fakt se také projevil na piesnosti interpolace.
Koncentrace polutanti také vyrazné kolisala v prubéhu sledovaného obdobi, nicméné bylo
lokalizovano hlavni centrum znecisténi, jehoZz poloha se vyrazné neméni a nachazi se ptiblizné
ve stfedu zajmového tzemi. Také bylo vypozorovano, ze plochy koncentraci nad limit a pod
limit jsou pfiblizné vyrovnané. Do celé ¢asové fady nezapada rok 2012, kdy byly pozorovany
vyrazné niz§i koncentrace, ale v nasledujicich letech hodnoty opét vyrazné narostly.

Celkov¢ lze zkoumané metody ¢iSténi podzemni vody oznacit za maximalné efektivni.
S jejich pomoci byly na zdjmovém tUzemi redukovany polutanty pod unosnou hranici
a podzemni voda opoustéjici areal hlavng oblasti PTS jiz neni nebezpecim pro zivotni prostiedi.
Dale se ukazalo, ze navrzené technologie spliiuji o¢ekavanou zivotnost, dokonce je mozné
pocitat s delSim fungovanim, nez je v ptivodnich planech.

53



8 DISKUZE

Tato prace otestovala moznosti zpracovani chemickych data pomoci geostatistickych
analyz, a to hlediska analyzy atributové slozky, tak slozky prostorové. V tomto konkrétnim
ptipadé nedochazelo k Zadnému vlastnimu sbéru dat a autor musel pracovat pouze s daty,
které mu byla poskytnuta. A pravé data byla nejslabsi ¢lanek celého procesu.

Ve statistice se 1ze obecné fidit pravidlem, Ze ¢im vic dat je k dispozici, tim lepsi
vysledky lze dostat. S rostoucim poétem meéteni/zaznamu se zvétSuje statisticky vzorek
a tim se stava vice reprezentativnim. V této praci byla data ziskavana odbérem vzorkiti vody
Vv terénu a jejich naslednym laboratornim rozborem. Je jasné, ze takovy proces je Casove
I finan¢né naroc¢ny, a proto jej nelze provadét v hustsim casovém intervalu. Nasledné je
nutné si uvédomit, ze kvalita interpretace dat je zavisla na kvalité dat samotnych. Hlavnim
problémem byla ¢asova nesourodost dat — rizné skupiny atributii byly méteny v rtizny ¢as
a nebo nebyly v daném obdobi zaznamenavany vibec. Nasledné tedy nebylo mozné
kombinovat mezi sebou vSechny atributy tak, jak bylo ptivodn¢ zamysleno. Ukazkou
tohoto problému je naptiklad kombinace data fyzikalné-chemickych vlastnosti s celkovymi
daty znecisténi: v letech 2009 az 2014 byla pro fyzikalné-chemické parametry provedena
pouze 3 méfeni, zatimco hodnoty zneCisténi byly zkoumany vice nez 10 krat. Takto
pospojovana data ve vysledku maji nizky pocet pozorovani, které ¢ini vypocty, jako jsou
napiiklad korelace, méné presnymi.

V datech byl také velmi velky rozsah hodnot. To ma za nasledek niz§i presnost
n¢kterych metod, napiiklad regrese. Ta sice na zaklad¢é dostupnych dat poskytne vysledek
s nejmensi chybou, nicméné pti velkém rozptylu hodnot muze i takovy vysledek byt velmi
zkresleny. Stejny problém nastal u zmén anorganickych latek, kde kvili velkému rozptylu
hodnot nebylo mozné identifikovat jasné shluky a charakteristické chovani latek.

Dalsi zaludnosti pii zpracovani takovychto dat je tematicka odbornost. Je jasné, Ze pro
kvalitni analyzu je nutno znat bliZ8i souvislosti, které v§ak v tomto pfipad¢ zcela prekracuji
obor geoinformatiky i statistiky. Proto je nezbytné pied samotnou praci provést
konzultace s odborniky daného tématu, aby bylo datim a jednotlivym vztahtiim alespon
okrajové porozuméno. Nasledna interpretace vysledki je pro geoinformatika také naroc¢na,
proto je idealni feSeni vhodné okomentované vysledky poskytnout tématiklim, ktefi jiz jsou
schopni nalézt blizsi souvislosti a hlubsi vyznam.

Zavérem je nutné si uvédomit, ze statistické hodnoceni a zpracovani dat neni bezchybné
ani vSemocné, a je nutné se na zjisténé vysledky divat kriticky, jelikoZ mohou byt zatizeny
riznymi chybami, napf. z divodu nedostatku dat ¢i momentélnich extrémnich hodnot,
které¢ méni celkovy trend. Konkrétni piipad je prostorova interpolace, kde z divodu
velkého rozsahu hodnot dochéazelo k nepfesnostem a interpolované povrchy urcité nelze
pouzit k tvrzeni, ze v soufadnici XY je hodnota jevu prave a piesné takova, ale naopak lze
celkem spravé tvrdit, Ze v urCité ¢asti zajmové oblasti jsou hodnoty vyrazn€ vyssi nez
Vv ¢astech jinych.
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9 ZAVER

Ukolem této prace bylo aplikovat metody geoinformatiky a geostatistiky na tématiku
zneCisténi podzemnich vod a provéfit ucinnost soucasnych Cisticich technologii. Na této
zajimavé problematice byly vyzkouSeny riizné metody zpracovani dat, a to jak na
atributové tak i prostorové trovni, a byla hodnocena vhodnost téchto metod.

Prace byla rozdélena do dvou hlavnich ¢asti — zpracovani dat z tzv. podzemni tésnici
stény a dat z prostorové zajimavéjsiho rozlozeni kontrolnich vrtii, pod oznacenim mrak SA.
Tyto oblasti se lisily pouzitymi technologiemi ¢isténi a metodami analyzy.

Zaklad hodnoceni byl postaven na zdkladnich popisnych statistikach a grafické
vizualizaci zajmovych témat. Jednoduché grafické vizualizace (napi. boxplot) se ukazaly
jako velice efektivni nastroj pro rychle zhodnoceni situace a porovnani rozdila, naptiklad
mezi jednotlivymi reakénimi branami. Pfi vhodné tpravé dat a volby spravné metody lze
celkem snadno predpovidat hodnoty do budoucna pomoci rtiznych regresnich modela.
Naopak ne piili§ dobie se osvédCily vypocty korelaci — datovy soubor byl pfili§ pestry
a proménlivy na to, aby v ném byly nalezeny zavislosti opakujici se v jednotlivych branach.
Vypoctené korelacni matice jsou ve vysledku také kvili velkému mnozstvi atributli a mist
pozorovani méné piehledné. Rozporuplné vysledky ptinesly shlukové analyzy — probéhly
sice bez problému a identifikovaly shluky, avsak ty se piili§ neshodovaly s existujicim
rozde€lenim. Z toho plyne dal$i zavér, Ze zpracovavany datovy soubor byl velmi proménlivy
at’ uz z hlediska Casu ¢i prostoru, a z toho divodu v ném byl velmi tézké hledat souvislosti
a jednozna¢n€ interpretovatelné vzory. Ocekdvalo se podobnéjsi chovani mezi
jednotlivymi branami, avsak vyse zminéné rozbory vyrazné shody zamitly.

Pomoci interpolaci byly urCeny centra znecisténi v mraku 5. Mapové vizualizace také
umoziuji prehledné zobrazit ptevazujici koncentrace jednotlivych polutanti. V mraku 5 je
stale identifikovano silné znecisténi, ale pomoci regresniho modelu je patrny celkovy trend
poklesu.

Zavérem této prace je nutno fict, Ze vysledky zjisténé geostatistickymi analyzami
vypovidaji o vysoké efektivit¢ obou metod c¢isténi pouzitych na lokalité, a velké kvalité
soudobych dekontaminacnich metod. Diky nim mohou byt provadény rozsahlé sanacni
prace, které tak velkou mirou ptispivaji ke zdravéjSimu zivotnimu prostiedi a ekologické
stabilité krajiny.

55



POUZITA LITERATURA A INFORMACNI ZDROJE
Knizni zdroje

BARTON, Jan. Kontaminace podzemnich vod chlorovanymi uhlovodiky na lokalité
DKV Bieclav. Brno, 2007. Diplomova prace. Masarykova univerzita.

BURIAN, Jaroslav. Vyznate se v interpolacich?. Geobusiness. 2008, ¢. 11.
BRAZDIL, Rudolf. Statistické metody v geografii. Brno: Univerzita J.E.Purkyng, 1981.

HENGL, T. A Practical Guide to Geostatistical Mapping. Luxembourg : Office for
Official Publications of the European Communities, 2007. ISBN 978-92-79-06904-8.

KVAPIL, Petr. AQUATEST A.S. Vyhodnoceni vysledkii pilotni brany RB-4. 2007.

LI, B.G. Geostatistical analysis and kriging of Hexachlorocyclohexane residues in topsiol
from Tianjin, China. Environmental Pollution. 2005, ¢. 142.

MELOUN, Milan.; MILITKY, Jifi. Statistickd analyza experimentdlnich dat. Praha:
Academia, 2004. 953 s. ISBN 80-200-1254-0.

NETOPIL, Rostislav. Zdaklady hydrologie povrchovych a podpovrchovych vod. Praha:
Statni pedagogické nakladatelstvi, 1970.

PLASIL, Miroslav a Petr VLACH. Graficka analyza vicerozmérnych dat. [online]. 2007
[cit. 2015-04-05]. Dostupné z:
https://www.vse.cz/polek/download.php?jnl=aop&pdf=43.pdf

STEJSKAL, Vojtéch. Kombinovand metoda — Sanace podzemnich vod za vyuziti
kombinace laktatu sodného a nanozeleza. Praha, 2014. Diplomové prace. Univerzita
Karlova.

STEJSKAL, Vojtéch. AQUATEST A.S. Informativni zprava pro 47. KD. 2014.

ZUVALA, Robert. Analyza sesuvu svahu pomoct metody kriging. Olomouc, 2011.
Bakalatska prace. Univerzita Palackého.


https://www.vse.cz/polek/download.php?jnl=aop&pdf=43.pdf

Elektronické zdroje

Dil¢i korelacni koeficienty. IASTAT - interaktivni ucebnice statistiky [online]. 2000 [cit.
2015-04-30]. Dostupné z: http://iastat.vse.cz/regrese/Korelace4.htm

FERRARI, Silvia L. P. a CRIBARI-NETO, Francisco. Beta regression for modelling
rates and proportion. Instituto de matematica e estatistica [online]. [cit. 2015-04-30].
Dostupné z: http://www.ime.usp.br/~sferrari/beta.pdf

How kriging works. ESRI. ArcGIS Resource center [online]. 2011 [cit. 2015-05-01].
Dostupné z:
http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//009200000076000000.ht
m

Podpovrchové voda. Fyzickéa geografie - pedagogicka fakulta Masarykovy
university [online]. [cit. 2014-03-17]. Dostupné z:
http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js13/fyz_geogr/web/pages/11-podpovrchova-
voda.html

Podzemni voda. [online]. Ustav geotechniky Fakulty stavebni Vysokého uéeni
technického v Brné. [cit. 2014-03-17]. Dostupné z:
http://geotech.fce.vutbr.cz/studium/geologie/skripta/PODVODA.htm

Podzemni voda. In: Ceska geologicka sluzba [online]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z:
http://lwww.geology.cz/rok-zeme/dokumenty/mrpz-vystava-poster-podzemni-voda.pdf

RODRIGUEZ, Germén. Introducing R: Generalized Linear Models. Princeton University
[online]. 2015 [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http://data.princeton.edu/R/glms.html

Simple linear correlation and regression. Coastal Carolina University [online]. [cit. 2015-
04-30]. Dostupné z: http://ww2.coastal.edu/kingw/statistics/R-tutorials/simplelinear.html

Wilcoxontv test. Statistika a vypocetni technika [online]. Brno: Fakulta veterinarni
hygieny a ekologie [cit. 2015-04-30]. Dostupné z:
http://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn4/Wilcoxon.htm

Zaklady hydrogeologie. Geologie - vyukové multimedialni texty [online]. Vysoka Skola
banska - Technicka univerzita Ostrava [cit. 2015-04-30]. Dostupné z:
http://geologie.vsb.cz/geologie/kapitoly/10_z%E1klady hydro/10_z%E1klady hydrgeol
ogie.htm


http://iastat.vse.cz/regrese/Korelace4.htm
http://www.ime.usp.br/~sferrari/beta.pdf
http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//009z00000076000000.htm
http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//009z00000076000000.htm
http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js13/fyz_geogr/web/pages/11-podpovrchova-voda.html
http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js13/fyz_geogr/web/pages/11-podpovrchova-voda.html
http://geotech.fce.vutbr.cz/studium/geologie/skripta/PODVODA.htm
http://www.geology.cz/rok-zeme/dokumenty/mrpz-vystava-poster-podzemni-voda.pdf
http://data.princeton.edu/R/glms.html
http://ww2.coastal.edu/kingw/statistics/R-tutorials/simplelinear.html
http://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn4/Wilcoxon.htm
http://geologie.vsb.cz/geologie/kapitoly/10_z%E1klady_hydro/10_z%E1klady_hydrgeologie.htm
http://geologie.vsb.cz/geologie/kapitoly/10_z%E1klady_hydro/10_z%E1klady_hydrgeologie.htm

PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Vézané ptilohy:
Priloha 1 Programovy kod v R
Ptiloha 2 Ukazkové grafické vystupy pro reakéni branu 5

Ptiloha 3 Zmeény v prostorovém znecisténi na M5

Volné ptilohy:
Ptiloha 4 CD - zpracované datové sady, kompletni grafické a tabelarni vizualizace
Priloha 5 Poster



Priloha 1 - Programovy kod v R:

Parcialni korelace — matice

attach (RB3)

x <- RB3[1:12]

y <- RB3[1:12]

korelace <- cor(x,Vy)

partial = cor2pcor (korelace)

View (partial)

write.table (partial,file="vystupRB3.txt")

Shlukova analyza:
1) Hierarchicka metoda:

attach (sl)

data <- sl

data[3:8] <- scale(data[3:8]) #standartizace dat
dist<- dist(data[,3:8], method = "euclidean")

clust <- hclust(dist, method = "ward.D")

plot (clust)
cutree <- cutree(clust, k=10)
rect.hclust (clust, k=10,border="red3") #dendrogram s ramovanim
data?2 <- cbind(data, cutree)
sum<-describeBy (data, group=cutree,mat=FALSE, type=3)
sum
#dendrogram, jiny pristup
install.packages ("ggdendro")
dhc <- as.dendrogram(clust)

ddata <- dendro data(dhc, type = "rectangle")
p <- ggplot (segment (ddata))
+ geom segment (aes(x = x, y = y, xend = xend, yend = yend)) +
+ coord flip() + xlab("ID zaznamu")
+ labs(title = "DENDROGRAM SHLUKOVE ANALYZY")
+ theme (plot.title = element text (size=20, face="bold",vjust=2))

2) K-means metoda:

mydata <- scale(sl1l[3:8])

wss <- (nrow(mydata)-1)*sum(apply (mydata,2,var)) f#vypocet poctu shlukl
for (i in 2:15) wss[i] <- sum(kmeans (mydata,centers=i)Swithinss)
plot(1:15, wss, type="b", xlab="Pocet shlukt")

fit <- kmeans (mydata, 10)

aggregate (mydata,by=list (fitScluster), FUN=mean)

mydata <- data.frame (mydata, fitScluster) #zapis do dat

Beta regerse:

library (betareqg)

model.reg <- betareg(UCIN ~ VC + X1 1 D + X1 2 C + X1 2 T + TCE + PCE +
SUM + SUM CL + SUM R + CL + N + S + HCO + CA +FE)

summary (model.reqg)

Predikce s logistickou regresi:
rok.gml <- glm (formula = JEV ~ DAT, family=quasibinomial (logit))



roky.pred <- data.frame (DAT = 39490,39546,39625,39678,39741,39869,39925,
40107,40261,40652,40814,41012,41208,41557,41725,42005,42156,42370,42522,
42736,42887,43101,43252,43466,43617,43831) #definice predikovanych let
predict <- predict(rok.gml, roky.pred, type="response")

#priprava plotu pro vykresleni

plot (c (39500, 43000), c(0,1), type = "n", xlab = "Roky", ylab = "Efektiv
ita (%)", font.lab="2", cex.lab=1.1, bty="1",
+ main = "PREDIKCE EFEKTIVITY rblO \n v letech 2008 - 2017",

+ col.main=rgb(0,0,0), font.main="2",cex.main=1.5, col.sub=rgb (0
IOIO)I
+ font.sub="2", cex.sub=1.5)

#fvykresleni predikovanych a zndmych hodnot
lines (roky.pred, predict, 1lty = "dotted", col="red", lwd="1" )
lines (roky, rok.gml$fitted, type="1", col="green", lwd="1")

Linearni regerse

Im.out <- 1Im(SUM ~ DAT)
lm.out

summary (lm.out)

plot (1lm.out)

Tvorba grafu z linearni regerese:

ggplot (1lm2.out, aes(x=DAT, y=SUM)) +
+ xlab("Datum") + x1im(39200,41800) + ylab("Suma polutantd") + coord car
tesian(ylim = c(0,50000)) + coord cartesian(xlim = c(39150,41800))

+ scale_y continuous (breaks=seq(0,50000,10000))
+ scale x continuous (breaks=seq(39200,41750,510)) +
+ labs(title = "vYvOJ zNECISTENI V LETECH 2007 - 2014") +
+ theme (plot.title = element text(size=20, face="bold", vjust=2)) +
+ geom point (aes(colour = UCIN), size = 5)
+ geom smooth (method=1lm, size=1.7, col="#003366")
+ theme (plot.background = element rect (fill = '#CCCCCC'))
Boxploty

ggplot (vstup, aes(x=BRANA, y=Eh, fill = BRANA))

+ geom boxplot ()

scale_ y continuous (breaks=seq(-1000,500,250))

labs (title = "OXIDACNE-REDUKCNI POTENCIAL NA VSTUPU DO BRAN")
xlab ("Brana") + ylab ("Eh")

theme (plot.title = element text(size=20, face="bold", vjust=2))

+ 4+ + +



Priloha 2 — Ukazkové grafické vystupy pro branu 5
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Obr. 4 Vyvoj oxidaéné-redukéniho potencialu na vystupu z bran



Piiloha 3 - Zmény v prostorovém zneciSténi na M5

PROCENTUALNI ZMENY ZNECISTENI vOCI ROKU 2007
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Obr. 5 Vyvoj znecisténi vici roku 2007

PROCENTUALNI ZMENY ZNECISTEN{ V PO SOBE JDOUCICH LETECH
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Obr. 6 Vyvoj zneéisténi v po sobé jdoucich letech




