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1. BEVEZETES

A novényvédd szerek széleskori felhasznalasa és a hatdanyagok potencidlis toxicitdsa miatt a
forgalomba keriil6 termények ellendrzése kiilondsen indokolt élelmiszerbiztonsagi és
kornyezetvédelmi szempontbol. A novényvédd szerek eloszlasat, valamint a kezelt terményen
mintazott  tételre  jellemzd  elkeriilhetetlen  szermaradék-variabilitishoz, a  mintavétel
bizonytalansagdhoz. ~ Ahhoz, hogy a mintdk laboratéoriumi analizise sordan kapott
szermaradékértékeket kelld koriiltekintéssel tudjuk kezelni, a mért szermaradékértékekre jellemzo
kombinalt bizonytalansag ismerete feltétleniil sziikséges. A szermaradékok kombinalt
bizonytalansagértékéhez gyakran legjelentdsebb mértékben a mintavétel bizonytalansaga jarul
hozza, ennek ellenére sokaig elhanyagoltdk ennek a teriiletnek a kutatasat.

A termékekben megengedhetd maximalis szermaradék-koncentracid jogszabdlyban rogzitett
hatarértékekkel szabalyozott. A nemzetk6zi szervezetek a kiillonbozé tipust vizsgalatokra a
mintavételi eljarast szabvanyban irjadk elé, de nem foglalkoznak a mintavételbdl szadrmazéd
bizonytalansaggal, tekintve, hogy a hatarértékek a szabvany szerint vett minta atlagos szermaradék-
tartalmara vonatkoznak. A termék-megfeleldség biztositasa a termeld feleldssége. Ahhoz, hogy az
illetékes hatdsagok ne utasitsdk vissza a terméket, a termelének még a kereskedelmi forgalmazas
elott célszerii ellendriznie, hogy a termék megfelel a vonatkozo hatarértékeknek. Az onellendrzés
soran a mért szermaradékértékeknek a mintavételt is magaba foglalo kombinalt bizonytalansagat
kell figyelembe venni. A vizsgalatok koltségesek, ezért a rendelkezésre allo eréforrasok optimalis

felhasznalasa alapvetd fontossagu.

2. CELKITUZESEK

e A novényveédOszer-maradék vizsgalati eredmények bizonytalansagdhoz hozzajaruld
tényezok, miiveletek szambavétele, kiilonds tekintettel a mintavételre.

e A novényvéddszer-maradékok vizsgilatara alkalmazott mintavételre jellemzd
bizonytalansag meghatarozasa kiilonb6z6 terményekben a Kkorabbi szakirodalmi
kozleményekben szerepld elemi és szerkisérleti mintavizsgalatok eredménye alapjan.

e A becsiilt mintavételi bizonytalansag 95%-os relativ tartomanyanak meghatarozasa a
vizsgalt tételek és a tételbdl vett parhuzamos mintak szdmanak fiiggvényében.

e Az eredmény bizonytalansagit befolydsolo tényezOk figyelembevételével a
szermaradék-vizsgalati eljards optimalizéldsdra alkalmas modszer kidolgozéasa és

bemutatasa.



e A ndvényi termények kereskedelmi forgalomba helyezése elbtti onellendrzésre alkalmas
cselekvési  kiiszobérték meghatarozasa a  vizsgalati eredmények kombinalt
bizonytalansaganak a figyelembevételével.

e A cselekvési kiiszobérték automatikus szamitasara alkalmas MS Excel-alapu modszer
kidolgozasa.

e Nem volt célom ellenérizni a korabbi lektoralt szakirodalmi koézleményekben a
szermaradékok eloszlasara vonatkozo megéllapitasokat. Azokat a kozlemények alapjan

elfogadtam.

3. FELHASZNALT LEGFONTOSABB ADATOK ES MODSZEREK

3.1 A mintavételi bizonytalansag becslése novényvédo szerrel kezelt teriiletekrol vett elemi

mintak alapjan

A mintavétel bizonytalansaganak modellezésére a korabbi vizsgalatokbol rendelkezésre allo 100-

300 elemi minta szermaradékértékét tartalmazd 182 termény-névényvédd szer kombinaciot

tartalmazd adatbazist hasznaltam. Az adatbézis kiilonb6z6 eredetli mintakat tartalmazott:

(a) Altalanos mezégazdasagi gyakorlat szerint ndvényvédd szerekkel kezelt teriiletekr6l véletlen
mintavételi poziciokbol vett sargarépa, valamint petrezselyem elemi mintdk. 1 db
sargarépagyokér és 1 marék petrezselyemlevél alkotott egy-egy elemi mintat. Egy kezelt
teriiletrdl vett 120 elemi mintaban mért szermaradékértékek alkottak egy adatsort. Osszesen 18
adatsor allt rendelkezésre.

(b) Normalizalt adatsorok: minden egyes adatsor meghatarozasi hatar (LOQ) feletti értékeit
elosztottam az egyes adatsorok atlagaval, majd az igy kapott normalizalt szermaradékértékeket
Osszevontam (sargarépa szermaradékértékek szama (A) = 1183, =1, CV = 0,60; petrezselyem
A =959, u=1,CV=0,79).

(c) Kiilonboz6 ismert novényvédod szeres kezelésli gyiimoles- és zoldség terméteriiletrdl vett 120-
300 elemi mintdban mért szermaradékértékek. 13 orszagban végzett kisérletekbdl 95 adatsor
allt rendelkezésre.

(d) Kiilonb6z6 orszagokbdl szarmazo ismeretlen ndvényvédd szerrel kezelt gyiimolesokben
sokkomponenses analitikai modszerrel 6sszesen 69 termény-névényvédd szer kombinacidban
meghatarozott szermaradékértékek. Az adatsorok 100-100 elemi minta szermaradékértékét
tartalmaztak.

(e) Szintetikusan generalt lognormalis eloszlasu adatsorok: korabbi tanulmanyok alapjan a

novényvéddszer-maradékok eloszlasat a lognormalis eloszlas irja le legjobban, ezért bizonyos



modellezéseket generalt n = 10 elemii Osszetett mintdkat tartalmazé lognormalis eloszlasu
adatsorokon is elvégeztem.
Az (a), (c) és (d) pontban felsorolt vizsgalatok Osszesen 182 termény-szermaradék adatsort
tartalmaztak. Az LOQ alatti szermaradékértékeket nem vettem figyelembe a modellezések soran.
Az Osszes, 182 adatsorral végzett modellezést a szerkisérletek duplikalt mintaibol szarmazo
szermaradékértékek  becslilt  mintavételi  bizonytalansaganak  konfidenciaintervallumanak

meghatdrozasa soran hasznaltam fel, melyet a 4.5.1 fejezetben részletezek.

3.1.1 A mintavétel bizonytalansagat befolyasolo téenyezok modellezése

A mintavétel bizonytalansaganak a becslésére az (a) és (b) adatsorokbol validalt MS Excel-
makroval véletlen visszatevéses mintavételi modszerrel 5, 10 és 25 elemi mintabol allo 6sszetett
mintakat (n) képeztem 1000 - 10 000 alkalommal (N).

A mintaméret (n), ismétel mintdik (p) és a vizsgalt tételek (L) szama hatdsanak vizsgalatara az
elemzéseket az (a) (b) és (e) adatsorokbol véletlen visszatevéses mintavételi eljarassal vett mintak

szadmitott szermaradék-tartalma alapjan végeztem el.

3.1.2 Alkalmazott szamitdsi modszerek
A CVR (mért szermaradékérték (R;) kombinalt relativ bizonytalansaga) értékeket kétféle modszerrel
szadmitottam.

1) 10 ismétlés (p > 10) felett a hagyomanyos modszerrel:

2(R;—R)?
SDR = -1 (1)
CVg =22 2)

2) 10, illetve kevesebb ismétlés (p < 10) esetén a terjedelem statisztikat hasznaltam fel, mely kis
mintaszamnal jo kozelitést ad. Ebben az esetben a szermaradékértékek relativ kiilonbségét
osztjuk a megfeleld allandoval (d):

R —Rmi SD R —Rmi
SDR= maxd mm; CVR= _R= max min (3)

R Rxd
A d allado értéke 2, 4, 6, 8 és 10 ismételt minta vizsgalata esetén, rendre: 1,128; 2,059; 2,534; 2,847
és 3,078.
A vizsgalati eredmény bizonytalansagat — tekintve, hogy az a részmiveletek hozzajaruldsanak a

szorzatabol szarmaztathato —, a hibaterjedés altalanos torvénye alapjan szdmitottam:

CVp = \/ CVZ +CVE +CVE +CV2 (4)

cv, = J CV& + CVE, + CV} (5)



Ahol CVs a mintavétel, CVss a mintaméret-csdkkentés, CVs, a mintafeldolgozas (homogenizalas)
¢s CVa az analitikai 1épések relativ szorasa (bizonytalansaga).

CV_ (laboratoriumi fazis bizonytalansaga) szamitdsa: Kiilonbozé napokon elvégzett ismételt
tesztadagvizsgalatok szermaradékértékébdl, mely a mintaméret-csokkentés (nagyméretli minta

esetén), a mintahomogenizalas, valamint az analizis bizonytalansagat is magaba foglalja:

cv, = (%) /1,128 (6)

_ |R1—Ry|

a= " (7)

A mintavétel bizonytalansdga (CVs) kozvetleniill nem hatarozhatd6 meg, hanem a mért

szermaradékértékek (CVR) és a laboratoriumi fazis (CV|) bizonytalansagabol szamitjuk:

CVs = /CVE — CV? (8)

Mivel az atlagos kisérleti CV| értékek a CVg értékek 30%-anal alacsonyabbak voltak, ami azt
jelenti, hogy a szamitott CVs értéket gyakorlatilag nem befolyasoltak, tehat a bizonytalansag
{6 forrasa az elemi mintdkban mért szermaradékok kozotti variabilitas, ezért a 2. és 3. egyenlet

alapjan szamitott CVp értékeket tekintettem a mintavétel bizonytalansdganak.

A mintavételi bizonytalansagértékek 95%-0s relativ konfidenciaintervallumat (Clygs) az alabbi

képlet alapjan szdmitottam:

__ CVpp,975—CVpo025
CITO,95 — v (9)

ahol a CVppo7s és CVpgozs az 1000-10 000 alkalommal (N) ismételten vett parhuzamos mintak
szamitott CVg értékeibdl képzett adatsor 97,5. és 2,5. percentilise, CV az 1000 vagy 10 000 CVg
érték atlaga.

3.2 Mintavételi bizonytalansag becslése dsszetett mintakbol, szerkisérletek alapjan

A mintavétel bizonytalansagat a FAO/WHO névényvéddszer-maradékokkal foglalkozo egyiittes
ilése, a JMPR (Joint Meeting on Pesticide Residues) altal a hatarérték-javaslat elkészitésére
kivalasztott kisérleti eredmények felhasznalasaval becsiiltem. Az 1997-2010 kozott kozzétett
jelentésekbol 0sszesen 25 876 szermaradékértékbdl allo adatbazist hasznaltam fel, mely 12 087
ismételt, az esetek dontd tobbségében (> 99,95%-aban) duplikalt mintat tartalmazott egy-egy
kisérleti teriiletrdl.

A mintavétel bizonytalansagat 106 termény és a Codex terménycsoportositds alapjan 24

terménycsoport  esetén  vizsgaltam. A becsiilt  mintavételi  bizonytalansagértékek



konfidenciaintervallumat kisérleti adatokon alapuldé moddszerrel hataroztam meg, melynek elénye,

hogy nem ¢l eléfeltételezéssel a CV értékek eloszlasara vonatkozoan.

3.2.1 Szdmitdsi modszerek a mintavételi bizonytalansdg becslésére, valamint egyéb faktorok
figyelembevételére

Az egy kisérleti teriiletrl adott idépontban vett ismételt mintak (az esetek tobbségében duplikalt
mintakrol beszéliink, ezért a késObbiekben mintaparnak nevezem) CVg értékét (CVgi-gyel jelolve) a
terjedelem statisztika alapjan szamitottam.

Ugyanolyan terménytipus esetén tobb mintapar is rendelkezésre allt, az egy terményre vonatkozo

CVR értéket (CVgj-vel jelolve) a mintaparok atlaga adta.

iCV
CVp; = ZTR (10)

Mivel korabbi kutatdsok alapjan a szermaradék-eloszlas fiiggetlen a szerforma tipusatol és a
hatoéanyagtol, ezért a kiilonb6z6 novényvédo szerekkel végzett kisérletekbol szamolt CVg; értékek
atlaga adta a terményre jellemzd tipikus relativ bizonytalansagra a legjobb becslést.

A CV_ értéket a JIMPR-jelentésekben altalaban nem tiintetik fel, ezért 6sszegylijtottem az elérhetd
visszanyeréses vizsgalatokat, kb. 6500 vizsgalat alapjan az atlagos CVa érték 8,56%-nak adodott. A
szerkisérletekben alkalmazott szigord mintaeldkészitési koriilményeket figyelembe véve a
mintaméret-csokkentés és a mintafeldolgozas bizonytalansagat (CVss+CVsp) kozelitdleg 5%-nak
feltételezve a szamitott CV_ érték kerekitve 10%. Az ,,i”-ik terményre a CVg; a CVp; értékekbdl és a
CV_ értekbdl a 8. egyenlettel szamithato.

A szerkisérletek és a hivatalos termékellendrzés soran alkalmazott mintaméretek eltérhetnek.
Feltételezve, hogy a szerkisérletek sordn az OECD (Gazdasagi Egyiittmiikodési és Fejlesztési
Szervezet) Utmutatot kovették, a mintavételi bizonytalansagértékeket egy faktor alkalmazasaval
korrigaltam. Feltételeztem, hogy kis- és kozepes méretii terményeknél 24, nagyméretii
terményeknél 12 elemi mintabol alld Osszetett mintat vettek, mig hivatalos ellenérzés soran 10,
illetve 5 elemi mintabol 4ll az Gsszetett minta, ezért a faktor értéke: £=1,55 (V24/410 = V1245 =

1,55). A termények faktorral korrigalt mintavételi bizonytalansagértéke (CVsikorr):
CVSiKorr=CVSi xf (11)

A terménycsoportokban szerepld termények mintavételi bizonytalansagértékét (CVsikorr) eltérd
szamu mintaparbol becsiiltem, a terménycsoportok mintavételi bizonytalansagértékét (CVses) az

egyes termények sulyozott atlagaként szamitottam.

/z dfiXCV3ixorr
CVs¢s = (TEK) (12)



4. EREDMENYEK

4.1 Mintaméret hatasa a variabilitasra

Mind a normalizalt, mind az egy teriiletrdl szdrmaz6 adatsorokbdl vett Osszetett mintdk azt
mutatjak, hogy az elemi ¢és az Osszetett mintak elméletileg varhato atlagos szermaradékértéke kozel
van egymashoz, az ismételt visszahelyezéses véletlen mintavétel eredményébdl szamolt CVg
értékek pedig megegyeznek az elméletileg varhato CVgy értékekkel. Az eredmények alapjan a
véletlen mintavétellel végzett modellezések torzitatlan becslést adnak.

A szermaradékértékek tartomanya a mintaméret novekedésével csokken. 25, vagy annal nagyobb
elemi mintabol allo Gsszetett mintak szermaradék-eloszlasa a normalis eloszlashoz kozelit (1. abra).
25-n¢l nagyobb mintaméretet nem célszerti alkalmazni kozepes €s nagyméretii termények esetén,
ugyanis a mintavételi bizonytalansag nem csokken tovabb szdmottevoen, a mintafeldolgozas
azonban ilyen mintaméreteknél mar specidlis eszkozoket igényel és nagyobb CVss és CVgp

értekeket eredményezhet.
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1. abra. Normalizalt sargarépa szermaradékértékek eloszlasa kiillonbozé méretli 6sszetett mintakban.

4.2 Az ismételten vett mintak szamanak hatasa a variabilitasra
A becsiilt CVs értékek relativ tartomanya az ismételt mintdk szamanak novekedésével csokken, a
legvaldsziniibb érték (a relativ gyakorisdgi gorbék maximuma) pedig kozelit a valodi értékhez,

ahogy azt a 2. abra is mutatja.

Az egy alapsokasagbol ismételten vett Gsszetett mintak atlagos CVs értéke, valamint az alapsokasag
CV; értékébdl és a mintaméretbdl (n) a

-



Osszefliggéssel szamitott CV, érték kozotti eltérés (szisztematikus hiba) az ismételt mintak

szamanak (p) novekedésével csokken, és 12 ismételt minta felett kevesebb, mint 10%.
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2. abra. CVs értékek eloszlasa normalizalt sargarépa adatsorokbol p ismétléssel vett 10 elemii
Osszetett mintak esetén. A varhato CVs érték: 0,19.

4.3 Az alapsokasag (mintazando egység) variabilitasanak hatasa

Tekintve, hogy az elemi mintakban mért szermaradékok CV; értéke 0,11 és 1,44 kozott valtozott, az
alapsokasdg szermaradék-eloszlasanak hatasanak vizsgélatara kiilonb6zé CV; értéka (0,11; 0,18;
0,25; 0,26; 0,36; 0,40; 0,55; 1,06 és 1,44), u = 1 paraméterckkel generalt lognormalis eloszlasu
adatsorokbol 10 elemi mintabol allo Gsszetett mintakat vettem véletlen visszatevéses mintavétellel,
10 000 alkalommal. A generalt adatsorok paraméterei a teriileti kisérletekbdl szdrmazd adatsorok
tényleges szermaradék variabilitasat reprezentaltak. A véletlen mintavételt 4, 8, 12, 20 és 30
alkalommal (p) ismételtem meg. A szamitott relativ konfidenciaintervallum-értékek (Cliggs)
fliggését az ismétlésszamtol a 3. abra mutatja.

Az abran egyértelmiien latszik, hogy a becsiilt mintavételi bizonytalansagértékek relativ tartomanya
fliggetlen az alapsokasag variabilitasatol, a modellezés eredményei tehat altaldnosan alkalmazhatok.
A szamitott atlagos értékekre illesztett gdrbe egyenlete szoros kapcsolatot jelez (R? = 0,9999), ami a

relativ varianciak konstans voltat bizonyitja.
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3. dbra. Feliil: A CVsg értékek 95%-os relativ tartomanya 0,11; 0,18; 0,25; 0,26; 0,36; 0,40; 0,55;
1,06 és 1,44 CV; értékli elemi mintakbol allé alapsokasagbol ,,p” ismétléssel vett 10 elemii Osszetett

mintdk esetén. Alul: A relativ tartomanyok atlaga.

4.4 A vizsgalt tételek szamanak hatasa az Osszetett mintak szermaradék-tartalmanak

variabilitasara

Tizeleml Osszetett mintdkat vettem 10 000 (N) alkalommal a 0,8-as CV-ji, l-es atlagh
szintetikusan generalt alapsokasdgbol, mely az elemi mintdkra jellemzd szermaradék-eloszlast

reprezentalja. A véletlen mintavételt 20 alkalommal ismételtem meg, igy a modellezés 20

kiilonbozo fiiggetlen mintdzando egységet (tételt) (L) reprezentalt.

A CVs értékek relativ tartomanya a vizsgalt tételek szamanak novekedésével csokken. Az
eredmények alapjan elmondhatd, hogy 20 mintazott tétel felett a nyereség gyakorlatilag

elhanyagolhato, 8-20 tétel kozott pedig megfeleld kortiltekintéssel kell kezelni a kapott eredményt.
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Optimalis mintaszam, illetve tételszam onmagaban nincs, mindig figyelembe kell venni pl. a
koltségeket, kockazatot, egyéb koriilményeket.
Ugyanezt a modellezést elvégeztem petrezselyem- ¢és sargarépa-, valamint piaci mintakbol

szarmazo6 alapsokasagokkal, mely hasonl6 eredményt adott.
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4. abra. A CVs értékek 95%-os tartomanyanak relativ tartomanya 10 elemd, ’p” ismétléssel, 'L’
szamu fiiggetlen tételbdl vett mintak esetén. Az alapsokasag paraméterei: p = 1; SD = 0,8.

4.5 Szerkisérletek alapjan szamitott mintavételi bizonytalansagértékek

A szerkisérleteket kis teriileteken, szigortian szabalyozott koriilmények kozott végzik (a kezelés és a
betakaritas kozotti 1d6 a lehetd legrovidebb, az engedélyezett dozis és az alkalmazasi gyakorisag a
lehetd legmagasabb, mivel a terményeken maximalisan eléfordulé szermaradékértékekrol
probalnak informéciot gylijteni), ezért az altaldnos mezOgazdasagi gyakorlatban a
szermaradékértékekre nagyobb variabilitds lehet jellemzé. Osszegyiijtottem az egymasnak
megfeleltethetd terményeket, ill. terménycsoportokat a szerkisérletekbdl szdrmazd, valamint a
normal mezdgazdasagi gyakorlat szerint kezelt teriileteken végzett kisérletekbdl rendelkezésre allo
adatokbol. A szermaradékok variabilitdsanak Osszehasonlitisa alapjan a szerkisérletek alapjan
becstilt mintavételi bizonytalansagértékek alkalmazasanal egy 1,2-es korrekciods faktor alkalmazasat
javaslom, mely lefedi a szerkisérletekre jellemzd, valamint a kisérleti koriilmények kozott fellépd
szermaradék-variabilitas kozti kiilonbséget.

Az ismételt mintdk adatbazisabol szarmazoé 12 087 fiiggetlen szerkisérleti vizsgélat alapjan
meghatdroztam a mintavételi bizonytalansagértékeket 106

egyedi terményre ¢és 24

terménycsoportra. A terménycsoportokra jellemzé mintavételi bizonytalansagértékeket, valamint
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azok kétféle modszerrel szamitott konfidenciaintervallumat az 1. tablazat tartalmazza. A tablazatban
szerepld CVsprim értékeket a 13. egyenlettel szadmitottam az Osszetett mintdk 1,2-es faktorral

korrigalt 4tlagos mintavételi bizonytalansagabdl.

4.5.1 Konfidenciaintervallum szamitdsa

A szamitott mintavételi bizonytalansagértékek konfidenciaintervallumat Chi?® eloszlas, valamint
kisérleti adatokkal végzett modellezések eredményei alapjan is meghataroztam (,,empirikus
modszer”). A mintavételi bizonytalansag relativ konfidenciaintervallumanak tételszamtol fiiggd
alakulasat alapul véve a modellezést kiterjesztettem 182 fiiggetlen tételre. Tizelemii dsszetett mintat
vettem 1000 alkalommal, 2 ismétléssel, hogy a szerkisérletek duplikalt mintavételére jellemz6
koriilményeket reprezentaljam a modellezéssel.

A CVs értékek 95%-os relativ konfidenciaintervallumat a 2, 4, 8, 16, 40, 80, 130, 160 és 182 tétel
fiiggvényében abrazoltam (5. dbra). Az illesztett gérbe egyenlete (R? = 0,981):

Clig.o5 = 2,4679N 4% (14)

Az illesztett gorbe egyenletébdl, N helyére behelyettesitve a megfeleld mintapar szamot,
megkaptam a relativ konfidenciaintervallumot, a termények és terménycsoportok mintavételi
bizonytalansagértékével megszorozva pedig az abszolut konfidenciaintervallumot. Mivel a CV
értékek eloszldsa nem szimmetrikus, az also és felsé konfidenciaszintet a Chi? eloszlas alapjan
szadmitott értékek aranyai alapjan szamitottam.

A Kkisérleti adatokbol szamitott értékek valamivel nagyobbnak adddtak, mint a Chi? eloszlassal

szamitott konfidenciaintervallum-értékek.

3
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5. abra. L tételbdl 2 ismétléssel (p) vett, 10 elemi Gsszetett mintak szermaradékértékeibdl szamitott
CVs értékek 95%-os relativ tartomanya.
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1. tdblazat. Terménycsoportok mintavételi bizonytalansaga, valamint a konfidenciaintervallumok a
két kiilonboz6 szamitasi modszerrel.

Vi S
Chi elg§zlas Empirikus modszer
alapjan

M* Terménycsoportok N CVg | LCL |[UCL| CI |LCL |UCL*| CI CVsprim | UCL*yim

4 | Kisméreti gylimdlcsdk 768 1033/031]0,34]0,03|030]| 0,35 | 0,04 1,24 1,32
Kozepes méretli

12 | gyiimo6lesok 2139 | 0,27 | 0,26 | 0,28 |1 0,02 | 0,25 | 0,28 | 0,02 1,01 1,05

4 | Nagyméretii gyiiméolesok | 560 | 0,30 | 0,28 | 0,32 0,03 0,28 | 0,32 | 0,05 | 0,80 0,86
Kozepes méretii

4 | zoldségek 1211 1 0,36 | 0,35 /0,38 0,03] 0,34 | 0,38 | 0,04 1,37 1,45
Bokron termd

4 | gyimdlcsok 171 10,18 0,16 | 0,20 0,04 | 0,16 | 0,20 | 0,05 | 0,67 0,76

7 | Hiivelyes zoldségek 211 10,33 /0,31]0,37]0,06|0,30| 0,38 | 0,08 1,27 1,43

4 | Képosztafélék 698 [032/031|034)003|030]| 035 |005]| 0,87 0,93

5 | Tokfélék 337 1037034040 |0,06|033]| 040 | 0,07 0,98 1,08

11 | Leveles zoldségek 1872 1 0,29 | 0,28 10,31|0,02| 0,28 | 0,31 | 0,03 1,12 1,17
Gyokér- és gumos

6 | zoldségek 256 |030)0,28|0,33]|0,06|0,27| 0,34 | 0,07 1,14 1,28

2 | Szaras zoldségek 276 | 0,20 | 0,28 |0,22 0,04 | 0,28 | 0,22 | 0,04 | 0,76 0,85

4 | Széraz hiivelyesek 346 | 0,40 | 0,38 | 0,44 | 0,06 | 0,37 | 0,45 | 0,08 1,53 1,69

6 | Gabonafélék magja 340 [ 0,21/0,20(0,23/0,03|019]| 0,23 | 0,04 | 0,81 0,89
Fufélék cukor- vagy

1 | szirupgyartashoz 15 |071052|109]|057|053]| 1,06 | 0,53 2,68 4,04
Diofélék 101 | 0,19 0,17 |0,23|0,05| 0,17 | 0,23 | 0,06 0,74 0,87

5 | Olajos magvak 247 10,33 0,30 |0,36|0,06|0,30| 0,37 | 0,07 1,26 1,41
Magvak italokhoz,
édességhez 22 1055/042)0,78|035]043| 0,77 | 0,35 2,08 2,93

4 | Hiivelyes takarmanyok 288 10,28 | 0,26 |0,31]0,05| 0,26 | 0,31 | 0,06 1,07 1,19
Hiivelyes takarmanyok

6 |szalmaja, széndja 523 10,30 | 0,27 | 0,30 | 0,03 | 0,26 | 0,31 | 0,05 1,14 1,16

10 | Takarmanygabona 1176 | 0,29 | 0,28 | 0,30 | 0,02 | 0,27 | 0,32 | 0,05 1,10 1,20

2 | Fiives takarmany (széna) | 19 | 0,22 0,17 |0,32]0,45|0,17| 0,32 | 0,15 | 0,84 1,21
Fiives takarmany

1 | (szalma) 18 |015)0,12|0,23]|0,11|0,12| 0,23 | 0,11 0,59 0,86

2 | Szaritott fiiszernovények | 99 | 0,23 | 0,20 | 0,26 | 0,06 | 0,20 | 0,27 | 0,07 0,86 1,02
Feldolgozasi

3 | melléktermékek 391 |1 0,23|0,21|0,24]0,03|021] 0,25 | 0,04 | 0,86 0,94

'A terménycsoportokba tartozd terménytipusok szama

Nyers termények (pl. friss zoldségek, gylimolcsok) esetén a nagymértékli szermaradék-variabilitas
miatt a mintavétel bizonytalansdga néhdny mérés alapjan nem hatidrozhatdé meg. A mintavétel
bizonytalansdganak aldbecslése komoly kovetkezménnyel jarhat a termékek piacra keriilése el6tti
hatarértékeknek valdo megfeleldség ellendrzésekor. Ezért az 1. tablazatban a becsiilt 4tlagos
mintavételi bizonytalansagértékek mellett a fels¢ konfidenciaintervallum-értékeket (UCLprim) IS
feltiintettem. A dontéshozasért felelds személy feladata eldonteni, hogy a téblazatban elemi

mintdkra feltlintetett atlagos mintavételi bizonytalansagértékeket (CVsprim), vagy azok felsd
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konfidenciaintervallum-értékét (UCLprim) alkalmazza a termékek piacra Kkeriilése el6tti
ellendrzésekor a cselekvési kiiszobérték kiszamitasahoz. Az elemi mintak CVg értékeibdl a 13.
egyenlettel egyszerlien szamithatd az aktualis szituacidra vonatkozd mintaméretnek (n) megfeleld

mintavételi bizonytalansagérték onellendrzésre késziild mintavételi terv készitésekor.

4.6 Mintavételi tervek optimalizalasa
Hatarérték-megfeleldség ellendrzésekor két kiillonbozo szituaciorol beszélhetiink.

1. A termények piacra keriilés utani ellenérzésekor a hatésag csak a mérés bizonytalansagat
veszi figyelembe, mivel a hatarérték a szabvany szerint vett minta atlagos szermaradék-
tartalmara vonatkozik. Az eurdpai Unids szabalyozéas alapjan a termék csak akkor nem
megfeleld, ha a mért érték minusz az 50%-0s Kiterjesztett mérési bizonytalansag meghaladja
az MRL-t.

2. Piacra keriilés el6tti ellendrzéskor a termeldnek biztositania kell, hogy a tételbol a
szabvanynak megfeleléen vett minden dsszetett minta 4tlagos szermaradékértéke megfelel a
jogi eldirasoknak. Piacra keriilés el6tti ellendrzés soran ezért egy un. ,cselekvési
kiiszobérték”, angolul Action Limit (AL) alkalmazasa ajanlott, ami figyelembe veszi a mért
szermaradékértékeknek a mintavétel bizonytalansagat is magaban foglald kombinalt

bizonytalansagat.

4.6.1 Cselekvesi kiiszoberték kozelito szamitdasa

A cselekvési kiiszobérték (AL) az alabbi képlet alapjan kiszamithato:

MRL = AL+ k x CVg X AL; AL = —2&
1+kCVpg

(15)

ahol a k értéke a célzott megfeleldségi szinttdl fiigg. A kozelitd szamitas a mért szermaradékérték
kombinalt bizonytalansagat tekinti az egyediili ingadozasforrasnak ¢és feltételezi, hogy az
eredmények szordsa ismert. A CVgr a mintavétel és a vizsgalati Iépések bizonytalansagabol
szdmithatd, a mért szermaradékértékbol és a CVg értékbdl a szords meghatarozhatd. 25-nél nagyobb
elemi mintabdl 4llo Osszetett mintdk atlagos szermaradékértéke gyakorlatilag normalis eloszlast,
ebben az esetben a k a sztenderd normal valtozdval, Z-vel helyettesithetd. Lognormalis eloszlas

esetén transzformacio sziikséges.

4.6.2 MS Excel-alapu sablon a cselekvési kiiszobérték szamitasra, valamint a mintavételi tervek
optimalizalasara

Az egyes terményekre és terménycsoportokra meghatarozott mintavételi bizonytalansagértékek,
valamint a mért szermaradékértékek kombindlt bizonytalansdganak figyelembevételével

kidolgoztam egy, a gyakorlatban alkalmazhat6 modellt. A modell alkalmazasat — melyet az MS
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Excel-sablon tesz egyszeriivé — javaslom a forgalomba keriilés el6tt alldé novényi termények
szermaradék-tartalmanak ellenérzésére, illetve a gyakorlatban optimalis mintavételi eljaras
kivalasztasara a termeldk/felhasznalok szdmara. Segitségével a termeld az altala meghatarozott
megfelel0ségi szinten tudja ellendrizni, hogy a terméke megfelel az adott szennyezdanyagra
vonatkoz6 hatarértéknek. A modell a novényvéddszer-maradékok eloszlasi jellemzdi alapjan kertilt
kidolgozasra, de a gyakorlatban mas szennyezdanyagok, ill. egyéb hatarérték-megfeleloség
ellendrzésére is alkalmas lehet, ha a vizsgalt szennyezOanyag eloszlasara kelld6 mennyiségi és
mindségi adat all rendelkezésre.

A sablon beépitett egyenletek segitségével kiszamitja a cselekvési kiiszobértéket, melyet a mért
szermaradékértéknek nem szabad tallépnie a kivant megfeleldségi szint eléréséhez. Ismételt mintak
esetén minden egyes minta szermaradékértéke a cselekvési kiiszobérték alatt kell, hogy maradjon. A
6. abran lathatjuk a sablon altal rajzolt valoszinliségi gorbéket. Adott paramétereknek megfeleld
vizsgalati koriilmények kozott a 98%-os megfeleldség eléréséhez egy, kettd és négy parhuzamos
véletlen minta vizsgalatakor a mért értékek egyike sem haladhatja meg a 0,41; 0,6 és 0,81 mg/kg

értéket.
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Probability of Accepting Lot (%)

Lot Pesticide Concentration (mg/kg)
=(1) 1x10 primary samples, AL < 0.407 mg/kg = (2) 2x10 primary samples, AL < 0.602 mg/kg
= (3) 4x10 primary samples, AL < 0.814 mg/kg — = Legal Limit (MRL)

6. abra. Adott vizsgalati paraméterekhez az MS Excel-sablon altal rajzolt valoszintiségi gorbék.
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A rendelkezésemre allo kozel 20 ezer véletlen mintavételi eljarassal vett elemi, valamint 12
087 fuggetlen szerkisérletbdl szarmazo ismételt Osszetett mintdk szermaradék-vizsgalati
eredményét felhasznalva meghataroztam 106 terményre és 24 terménycsoportra jellemzo
relativ mintavételi bizonytalansagértékeket.

Elemi mintakban mért szermaradék-koncentraciokkal, véletlen visszatevéses mintavétellel
végzett szamitogépes modellvizsgalatok alapjan meghatdroztam a mintavételi
bizonytalansdg 95%-os relativ konfidenciaintervallumat (Clyg5). Megallapitottam, hogy a
szamitott Clyg o5 €értékek fiiggenek a vizsgalt tételek €s a tételekbdl vett parhuzamos mintak
szamatol, ugyanakkor fliggetlenek az alapsokasagot alkotd elemi mintak CVgy (0,11-1,44)
értékétol.

A kiilonbozd alapsokasagbdl szamitott jellemzd Clyogs értékek és a parhuzamos mintdk

szama a 2,8277p %% (R?

=0,9999) fiiggvénnyel irhatdo le, mely jelzi, hogy a relativ
variancidk gyakorlatilag allandok.

Kidolgoztam az Onellenérzés soran alkalmazandd cselekvési szint szdmitasanak kozelitd
modszerét, mely egy ingadozéasforrast (a szermaradékértékek kombinalt bizonytalansagat) és
ismert szorast tételez fel. A cselekvési szintet az Onellendrzd altal megcélzott MRL-
megfeleldségi szint figyelembevételével szamitja.

A cselekvési szint meghatdrozasanak eldsegitésére egy MS Excel-alapu szdmitasi modszert
dolgoztam ki, mely a vizsgalt termény mintavételi bizonytalansagat, az ellendrzésre vett
parhuzamos mintak szdmat és a laboratoriumi mintdk vizsgalatat befolyasold tényezdket

figyelembe véve automatikusan megadja a cselekvési szintet €s megrajzolja a mintavétel

valoszinliségi gorbéjét.



6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A forgalmaz6 feleldssége eldonteni, hogy a terméke minimalisan hdny szazalékban feleljen meg a
jogi, illetve specifikus megrendeldi eldirasoknak, csokkentve ezaltal azt a kockazatot, amit a nem
megfelelonek valdé mindsitéssel vallal ellendrzés esetén. Optimalis mintavételi tervet a célzott
megfeleldségi szazalék, valamint a mintavételi és vizsgalati koltségek ismeretében lehet kialakitani.
A novényi termények ndvényvéddszermaradék-tartalmanak piacra keriilés eldtti ellendrzésekor
javaslom az engedélyezett hatarértéknél alacsonyabb cselekvési kiiszobérték meghatirozasat, mely
figyelembe veszi a mért szermaradékértékek kombinalt bizonytalansagat. A kidolgozott MS Excel-
sablon segitségével konnyen meghatarozhat6 a cselekvési kiiszobérték adott megfelel0ségi szinten,
illetve adott cselekvési kiiszobérték és egy mért szermaradék-koncentracié esetén a megfeleloségi
szint. A kutatdsaim soran 106 terményre ¢és 24 terménycsoportra becsiilt mintavételi
bizonytalansagértékek felhasznalasaval, a kombinalt bizonytalansighoz hozzajaruldo egyéb
tényezOk, valamint a koltségek ismeretében a sablon segitségével a mintavételi tervek
optimalizalhatok az adott koriilménynek, szituacionak megfelelden.

A teriileti mintakbdl szadrmazd szermaradékértékekkel végzett modellezésekbdl levonhatd
kovetkeztetések alapjan elmondhatd, hogy nincs optimalis mintaméret, ismételt mintaszam, illetve
vizsgaland6é tételszdm. Ezek a paraméterek csak a koltségek figyelembevételével egyiittesen
hatarozhatok meg. Ugyanigy nem létezik egységes optimalis megoldds mintavételi tervek
készitésére sem. Azon termények vagy terménycsoportok esetén, amelyeket nem fednek le a
megadott becsiilt mintavételi bizonytalansagértékek, célszerli minimum 8 tételbdl fiiggetleniil 6-6
parhuzamos mintat venni és azok alapjan szamitani a mintavétel bizonytalansagat, melynek a relativ

95%-o0s konfidenciaintervalluma 50%-on beliil varhato.
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