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SEZNAM ZKRATEK
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podzemni voda/vody

vicebodové zdroje

metoda sekvenovani nové generace
nebodové zdroje
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metoda polymerazové retézové reakce
bodové zdroje

metoda real-time polymerazova retézova reakce
trichlorethen

vinylchlorid
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1. Uéel dokumentu

Reseni znedisténi podzemnich vod (GW) v rozsahlych oblastech iniciuji bud’ dotéené organy (Ceska
inspekce Zivotniho prostiedi, Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR) nebo spravni Gfady (vodopravni GFad obci
z rozSirenou puasobnosti, krajské Grady apod.). Dotéené organy mohou byt provozovatelé zdrojl pitné i
uzitkové vody nebo organy povérené ochranou zivotniho prostredi a spravou GW. Tento dokument je urcen
odbornikiim z vySe zminénych zucastnénych skupin a pro podporu jejich ¢innosti s cilemposkytnout jim
nasledujici kvalifikované néstroje a postupy pro:

-detekci rozsahu kontaminace GW
-objasnéni plivodu a rozsireni kontaminace
-odhadnuti stupné antropogenniho pozadi kontaminace

-kvantifikaci procest prirozené degradace a atenuace (snizovani kontaminace) v podzemnich
vodach, kdy bereme v Gvahu doplikova remediacni opatreni pro dosazeni cilové kvality GW.

-sdileni dat a informaci podporujicich rozhodovaci proces pro implementaci management planu GW.

V Ceské republice je kvalita GW stanovena vyhlaskou ¢.5/2011 o vymezeni hydrogeologickych rajon( a
Utvard podzemnich vod, zpUsobu hodnoceni stavu podzemnich vod a nalezitostech progamui zjistovani a
hodnoceni stavu podzemnich vod, dle smérnice Evropského parlamentu o ochrané podzemnich vod. V
jednotlivych pripadech mohou prislusné Urady povolit vyjimky, predevsim s ohledem na principy
proporcionality a primérenosti.

Nastroje prezentované v tomto dokumentu jsou inovativni a vhodné pro dosazeni cilové kvality GW v
pripadech difuzniho znecisténi. Jejich implementace vyzaduje uréitou odbornou zpUsobilost jak na strané
zucastnénych odbornikd, tak uzivatell. Pocet kvalifikovanych poskytovatelll sluzeb pro prizkum
a vyhodnoceni vysledkd je velmi omezeny. Je tedy dulezité, aby byl uZivatel schopen do detailu
specifikovat rozsah sluzeb a posoudit technickou kvalitu navrhu reseni.

Tento dokument nabizi uzivatelim prehled inovativnich technologickych perspektiv pro prazkumy
difuzniho znecisténi GW a rozsahlé kontaminace GW a umoznuje kvalifikované hodnoceni vyhod a omezeni
prezentovanych nastroji. Poskytuje zaklad pro presny popis odbornych sluzeb, kompetentni dohled na
implementaci a hodnoceni kvality dosazenych vysledkd.
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2. UVOD

Neustaly vyvoj méstskych aglomeraci (vCetné zastavénych ploch, predmésti a pridmyslovych zon) jde ruku
v ruce s vyskytem rozsahlych oblasti se znecisténou podzemni vodou, ve kterych je obtizné identifikovat
zdroj kontaminace.

Nastroje AMIIGA jsou vhodné pro funkéni méstské oblasti (FUA dle OECD, 2012%), které jsou sloZzené z
méstského jadra a jeho sousedicich zén, jejichz pracovni trh, rozvoj a environmentalni problémy jsou
Uzce spojeny s méstem.

V méstskych aglomeracich mohou existovat rdzné typy a rozsahy znecisténi podzemnich vod, které si dale
budeme podrobnéji definovat.

Typy znecisténi podzemnich vod

Obecné mohou byt pri¢iny kontaminace podzemnich vod rozdéleny do tfi skupin: a) bodové zdroje (PS),
tzv.“hot-spoty”, které zplsobuji znecisténi podzemnich vod o vysokych koncentracich; b) vicebodové
zdroje (MPS), kde kontaminace pochazi ze série bodovych zdroji, které uvolfuji niZ$i mnozstvi
kontaminant( - jsou tedy hure identifikovatelné a jsou zodpovédné za difuzni kontaminaci podzemnich
vod, ktera mGze byt definovana téz jako stupen antropogenniho pozadi kontaminace; c) nebodové zdroje
(NPS), kde kontaminanty pochazi z rozvoje antropogennich aktivit na velkych Gzemich (napr. pesticidy ze
zemédélské cinnosti).

Bodové zdroje - Point Sources (PS)

Tzv. hot spoty vytvarejici kontaminacni mraky s
vysokymi koncentracemi polutantd (napr.
brownfields) - éerveny kontaminaéni mrak

Vicebodové zdroje - Multiple Point Sources (MPS)
vytvareji pozadi antropogenniho znecisténi podzemnich
vod odpovidajici mnoha malym neidentifikovanym
zdrojum znecisténi - ,,Zlutd plocha kontaminace* -

Nebodoveé zdroje - Non-Point Sources (NPS)
Dotace znecisténi pochazi z antropogennich ¢innosti na velkych Gol LGP
plochach (napr. zemedeélstvi) - ,,riZovd plocha kontaminace* j

Obréazek 1: Typy zdrojl znecisténi podzemni vody

Rozsah kontaminace

PS se obvykle vyskytuji v kontaminovanych lokalitach, které reprezentuji aktivné vyuzivané i opusténé
prumyslové oblasti (napr. tzv. brownfieldy). Kontaminace se muze tykat bud’ pouze primyslové oblasti,
nebo se muze Sifit za jeji hranice do sektorl FUA (lokalni rozsah znecisténi, odpovidajici rozsahem
kontaminované lokalité). MPS jsou Casto sdruzené v pomérné velké oblasti (napf. primyslova zona) a s
nimi souvisejici kontaminace zasahuje celou FUA (stfedni rozsah znecisténi dopovidajici rozsahem funkcni
méstské oblasti - FUA). NPS postihuji rozsahlé oblasti a souvisejici kontaminace musi byt resena na Urovni
hydrogeologickych rajonu, nebo vodnich Gtvard, ktera je vétsi nez Groven FUA, jez je jeji soucasti.

'0ECD, 2012. Redefining “Urban”: A New Way to Measure Metropolitan Areas. OECD Publ., pp. 19
https://doi.org/10.1787/9789264174108-en
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Aby bylo moZné garantovat kvalitu vody poZadovanou napf. vyhlaskou ¢.5/2011 Sb., resp. smérnici
Evropského parlamentu o ochrané podzemnich vod (z roku 2006), je potrfeba monitoring a remediacni
¢innost planovat. Opomenuti procesu planovani ma obvykle vyrazny ekonomicky dopad (napf. z diivodu
nevhodného a omezeného rozsahu sanace, nedostatecné koordinace sanacnich praci na jednotlivych
lokalitach, rozsireni znecisténi z nereseného zdroje a nasledné znecisténi jiz vycisténé lokality apod.).
Projekt AMIIGA se zaméruje na typy znecisténi rozsahem postihujici Uzemi funkcnich méstskych oblasti
(FUA), protoZze kontaminace podzemnich vod typu MPS vyZaduje intervenci na stfedni Urovni, kterd je
soucasnou legislativou opomijena; MPS se nachazi v nedefinované z6né mezi narizenim EU pro nebodové
zdroje a narodni legislativou pro bodové zdroje. Ve FUA se Casto projevuje problém, Ze oblasti podléhajici
difuzni kontaminaci nemohou byt obvykle reSeny béznymi sanacnimi technikami uzivanymi pro malé
kontaminované lokality, a to zejména ze dvou dlvodi: a) obtizna identifikace bodovych zdrojl
uvolnujicich malé mnozstvi kontaminantd; b) velka rozloha kontaminovanych oblasti. Oba aspekty vyZzaduji
alternativni pristupy, nebot standardni remediacni postupy nejsou pro reseni difuzni kontaminace
dostatecné efektivni a ekonomicky udrzitelné. Vyse uvedené okolnosti jsou Uzce spjaté s méstskym a
pramyslovym historickym vyvojem v danych oblastech, kde jsou mozné zdroje kontaminace (PS i MPS)
Casto velmi staré a prochazely mnoha zménami (napf. vymisténi primyslu z méstskych center bez
realizace napravnych opatreni, nebo byla provedena pouze castecna sanace Uzemi atd.). V téchto
pripadech je treba, aby odpovédné organy vyhodnotily Uroven kontaminace MPS ve FUA a byly schopny ji
odlisit za Ucelem definovani limitnich hodnot pro realizaci lokalni sanacni ¢innosti, které jsou splnitelné.

Projekt AMIIGA stavi na prede$lém projektu Central Europe project FOKS (2008-2012). Hlavnim cilem
projektu FOKS bylo soustredit sanacni Usili predevsim na klicové zdroje kontaminace.

Konkrétni cile projektu FOKS byly nasledujici:

- demonstrace a aplikace inovativnich nastroji pro jednotné fizeni rizik v oblasti podzemnich vod v
degradovanych oblastech, jako jsou kontaminované lokality a brownfieldy

- definovani priorit opatreni vedoucich ke snizeni kontaminace v hlavnich zdrojich kontaminace GW a pudy
- realizace pilotnich aplikaci a studii proveditelnosti sana¢nich postupt pro zdroje kontaminace

- rozpracovani klicovych pozadavki smérnice EU o ochrané podzemnich vod pro rozsah Gzemi odpovidajici
kontaminovanym lokalitam a brownfieldim

Projekt FOKS zvladl ukazky a pouziti inovativnich nastroji pro jednotné fizeni rizik zpGsobenych
znecisténymi podzemnimi vodami v degradovanych oblastech prevazné lokalniho rozsahu.

Nastroje pro jednotny pristup k fizeni napravy znecisténych podzemnich vod, jako pasivni vzorkovani,
fingerprinting, modelovani a backtracking, pristup zaloZzeny na posuzovani miry rizika a metody
zpracovavani dat - byly demonstrovany béhem série vycvikovych seminar( a uUspésné aplikovany na
testovacich lokalitach projektu FOKS.

Projekt AMIIGA se zaméril na vétsi znecisténa Uzemi neZz projekt FOKS - na tzv. funkéni méstské
aglomerace (FUA), nebot kontaminace podzemnich vod predstavuje problém, jenz presahuje spravni
hranice mistnich organd verejné moci. Hlavnim cilem projektu AMIIGA je posileni planovacich, Fidicich a
rozhodovacich kapacit verejného sektoru ve vztahu ke spravé GW ve FUA. Systém pro podporu rozhodovani
a nastroje pripravené a implementované v ramci projektu FOKS na méstské brownfieldy byly v projektu
AMIIGA dale rozsireny, aby vyhovovaly potfebam FUA.

Konkrétnimi ukoly projektu AMIIGA jsou tedy nasledujici:

1) Poskytnout organim verejné spravy nastroje a postupy pro komplexni charakterizaci kontaminace
podzemnich vod ve FUA.

2) Poskytnout verejnym cCinitelim priklady pouziti inovativnich sanacnich biologickych technologii pro
zvySeni kvality podzemnich vod ve FUA.
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3) Zavedeni Planu rizeni napravy znecisténych GW (Management Plan) jako strategického nastroje
pro regionalni vodopravni Grady.

Tento dokument si klade za cil byt praktickym privodcem, ktery shrnuje vyuZiti nastroju vyvinutych v
projektu AMIIGA a FOKS, a pomaha uzivateli vybrat ty nejvhodnéjsi pro konkrétni problém, jemuz musi
Celit. Soucasti tohoto cile je Rozhodovaci diagram (Schéma 1), kde jsou prehledné uvedeny vsechny
nastroje a jejich rozdéleni pro Urovné FUA a kontaminované lokality. Zodpovézenim nasledujicich otazek a
pouzitim Rozhodovaciho diagramu muze uzivatel krok za krokem ovérit dostupné informace a vybrat
uzitecné nastroje, které povedou k blizSimu poznani charakteru kontaminace, coz je nezbytné pro tvorbu
vhodného Planu rizeni napravy znecisténych podzemnich vod (Management Plan).

Prvnim krokem je na urovni FUA i kontaminované lokality (resp. stfedni a lokalni Urovni) sbér dat, ktery
zahrnuje veskeré aktivity potrebné k ziskani vsech dostupnych informaci uzitecnych pro hodnoceni stavu
kontaminace (napr. charakteristika monitorovaci sité, hodnoty koncentrace, zvyseni podzemni vody,
vlastnosti vodonosné vrstvy, historicka data tykajici se minulosti kontaminované lokality, atd.).

V ramci projektu FOKS se coby efektivni nastroj pro zlepSeni datovych analyz na drovni kontaminované
lokality osvédcil matematicky nastroj pro zpracovani a vyhodnoceni dat - gnosticka analyza dat (FOKS
gnostics). V ramci projektu AMIIGA, na uUrovni FUA, pochazeji data ze soukromych, méstskych a
regionalnich zdrojl a datové soubory k analyze jsou velmi komplexni a objemné. Dlouhodobé sbirana data
hraji v monitoringu kontaminace klicovou roli pro identifikaci zdroje a kontaminacniho mraku. Z tohoto
divodu byly do nastroje FOKS Gnostics pridany bézné statistické nastroje, aby bylo mozné do detaill
studovat objemné datové soubory z FUA: pro usporadani struktury databaze, detekci odlehlych hodnot,
chyb a chybéjicich hodnot a identifikaci monitorovacich vrt PS a MPS lze vyuZit exploracni analyzu dat -
exploratory data analysis (viz D.T1.1.2).

Pro podporu vytvoreni koncepéniho modelu podzemnich vod zavadi AMIIGA Biologickou molekularni
metodu (BMT) - viz D.T1.3.4, k vyhodnoceni schopnosti prirozenych (tj. plvodnich) mikrobialnich
konsorcii degradovat urcité kontaminanty in situ. BMT navic poskytuje dilkazy o prubéhu podporované
biologické degradace nebo popisuje dopad jednotlivych sanacnich metod na puvodni mikroorganismy v
riznych fazich sanace.

Pro porozuméni vztahim zdroj-kontamina¢ni mrak a koncepcnimu modelu transportu kontaminantd
pridava AMIIGA nasledujici nastroje:

Izotopova analyza specifickych sloucenin (CSIA) (viz D.T1.2.4) pro rozliSovani zdroji kontaminace,
predstavujici hodnotnou metodu identifikace PS zodpovédnych za kontaminaci na lokalni a stredni Grovni
a/nebo pro objasnéni proces degradace, coz je predmétem zajmu sanacnich zamérd;

Inverzni modelovani transportu (Inverse transport model) (viz D.T1.1.3) pro prostorové vymezeni
hranic kontaminacniho mraku, odliSeni PS a MPS kontaminace podzemnich vod, identifikaci oblasti
s vysoce pravdépodobnym vyskytem MPS zodpovédnych za difuzni kontaminaci a podporu implementace
planG spravy zdroji podzemnich vod.

Multivariacni a geostatisticka analyza a WebGIS jsou nastroje AMIIGA vytvorené s cilem podpofrit
vybér opatreni a sestaveni Management Planu pomoci zlep$eni procesu rozhodovani (detailni
informace viz D.T3.3.7). Multivariac¢ni a geostatistickd analyza umoziuji specifikovat FUA zasazené
MPS kontaminaci a odhadnout hodnoty koncentrace difuzni kontaminace v rozsahlych oblastech (viz
D.T1.1.2). WebGIS predstavuje inovativni pristup ke sdileni dat a informaci mezi institucemi a
poskytovateli technickych sluzeb, zlepsujici vnitfni i vnéjSi komunikaci, podporujici a usnadnujici
rozhodovani, napomahajici analyze dat a interpretaci koncepcniho modelu (viz D.T1.1.1).

Tento dokument obsahuje analyzu prednosti, slabin, moZnosti a rizik (SWOT analyza - Strengths,
Weaknesses, Opportunities, Threats) nastroji AMIIGA, ktera poméaha uzivatelim vyhodnotit prinos

jednotlivych nastroji pro zpracovani dat, uréit rozsah kontaminace podzemni vody, objasnit plivod
kontaminace (vztahy zdroj-kontaminacni mrak), zdokonalit koncepcni model, uréit miru pozadi
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antropogenniho znecisténi, vyhodnotit proces prirozené atenuace, planovat a vybrat opatreni a sanacni
cinnosti.
Klicové otazky pro vybér nastroju AMIIGA:

< Je na Grovni FUA k dispozici velky objem dat? Napr. Exploracni analyza dat m(ze zlepsit analyzu
dat o podzemnich vodach FUA, véetné Cisténi dat a identifikace monitorovacich vrtd PS/MPS.

% Jsou zapotrebi dal$i Udaje o charakterizaci podzemnich vod? Napf. BMT mlze zlepsit navrh
koncepcniho modelu.

% Jsou zdroje kontaminace stale nezndmé? Napr. CSIA a Inverzni modelovani transportu mohou
objasnit vztahy zdroj-kontaminaéni mrak a zdokonalit koncepcni model transportu kontaminantu.

% Je vyZadovan proces podpory rozhodovani? Multivariacni a geostatisticka analyza a WebGIS
mohou podporit rozhodovaci proces vybéru opatreni a sestaveni Management Planu.

Obrazek 2: Nastroje AMIIGA pro hodnoceni znecisténi GW ve funkénich méstskych aglomeracich
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SCHEMA ¢&.1: ROZHODOVACI DIAGRAM NASTROJU AMIIGA
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3. NASTROJE AMIIGA

Tato kapitola obsahuje analyzu silnych a slabych stranek, moznosti a rizik (analyza SWOT) vSech nastroju
AMIIGA, v ramci nichz byly zodpovézeny fridici otazky uvedené nize v tabulce. Dale jsou zde uvedeny a
popsany priklady pouziti z pilotnich lokalit projektu AMIIGA, cozZ ¢tenari umoznuje pochopit pouZitelnost
daného nastroje v rlznych souvislostech.

PREDNOSTI

Jaké jsou vyhody tohoto nastroje, pripadné vyhody jeho kombinace s jinymi
nastroji, pro dosazeni vybranych cil(?

Jaky typ dat nastroj poskytuje pro kazdy cil?
Pro jaky druh cil( funguje lépe a proc¢?

Jiné prednosti?

SLABINY

Jaké jsou slabiny a nevyhody tohoto nastroje?

Jaké jsou jeho slabiny s ohledem na vybrané cile?

Které aspekty pouziti nejsou osetrené?

Pro které typy cild je tento nastroj méné vhodny a proc?

Jiné slabiny?

MOZNOST]

Jaké dalsi vyhody prinasi uzivateli vyuziti tohoto nastroje?

Je mozné zvysit efektivitu daného nastroje?

RIZIKA

Jaké nezadouci situace mohou nastat v ramci prizplsobovani nastroje vybranému
cili?
M(ze nastat problém s efektivitou?

Mize nastat problém s prijetim nastroje?
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EXPLORACNi ANALYZA DAT (D.T1.1.2)

Popis: Exploracni analyza dat obsahuje statistické analytické metody (CiSténi datovych sad, chybéjici
hodnoty, deskriptivni analyza, jednoparametrova shlukova analyza) pouzivané na drovni FUA k analyze
objemnych (Casové a prostorové) a viceparametrovych datovych soubort (napf. hodnot koncentrace
kontaminant(l). Zahrnuje veskeré cinnosti potfebné k detekci odlehlych hodnot, chyb a chybéjicich
hodnot, aby bylo mozné identifikovat “hot-spoty” a odlidit monitorovaci vrty PS od vrtd difuzni
kontaminace (MPS).

Pouzitelnost: Objemné datové soubory na Grovni FUA, napf. hodnoty koncentrace kontaminantl ci
Uroven hladiny GW, pochéazejici z riznych zdrojd (soukromych, méstskych a regionalnich).

Kombinace s dalSimi nastroji: Metoda jednoparametrové shlukové analyzy dokaze rozlisit
monitorovaci vrty “hot-spotd” (PS) od vrtd difuzni kontaminace (MPS), deterministicky a inverzni
modelovani transportu pak poskytuji informace o distribuci kontaminacniho mraku v dané oblasti.
Spolecné pak tyto nastroje mohou prohloubit pochopeni koncepéniho modelu transportu kontaminantu a
prostorové distribuce difuzni kontaminace, coz podpori rozhodovaci proces pro spravu GW, napr. v
oblasti volby monitorovaci sité.

CILE | analyza GW dat: c¢isténi datovych sad a identifikace monitorovacich vrtd X
kontaminovanych PS/MPS

vytvoreni koncepéniho modelu

vztah mezi zdrojem a kontaminacnim mrakem a koncepcni model transportu
kontaminant(

vybér opatreni a sepsani management planu GW X

PREDNOSTI | Zkoumani dat probiha na Grovni FUA, umoziiuje analyzu objemnych a komplexnich
datovych soubort a dat sbiranych v pribéhu mnoha let.

Metody vyzkumu dat detekuji odlehlé hodnoty, chyby a chybéjici hodnoty v
objemnych datovych souborech.

Jednoparametrova shlukova analyza tridi vysledky pozorovani do vzajemné odlisSnych
nesouvisejicich skupin.

Identifikuje “hot-spoty” kontaminace a umoznuje odlisit monitorovaci vrty bodovych
zdroji (PS) od vrtd kontaminovanych difuzni kontaminaci z vicebodovych zdroju
(MPS).

SLABINY | Pred pouzitim statistickych metod je nezbytné provést komplexni sbér dat a pripravu
datovych soubori. Tato faze vyzaduje znacné Usili v pfipadé nedostate¢né
homogenity dat z rdznych instituci a nutnosti zainteresovat instituce samotné, aby
poskytovaly informace vhodnym zplisobem.

Ruzné zpusoby cisténi datovych soubort (detekce chyb, kontroly konzistence a reseni
chybéjicich dat) mohou poskytovat rizné vysledky, proto je nesmirné dulezité
vénovat procesu cisténi dat velkou pozornost.

Je-li to mozné, cisténi dat by mélo byt omezeno na minimum.

Chybéjici hodnoty (napr. neni-li v ramci vrtu dostupna hodnota koncentrace pro
néktery ze sledovanych parametr() mohou vyrazné ovlivnit vysledky nékterych
metod. Problém obvykle nastava, chybi-li vice nez 30 % hodnot, a v takovych
pripadech musi byt prijato rozhodnuti, jak se s chybéjicimi hodnotami vyporadat.

MOZNOSTI | Tento nastroj upozorfiuje na nedostatky v monitorovaci siti GW a mulze identifikovat
nové oblasti s potencialnimi zdroji kontaminace. Statni organy jej mohou
implementovat za UcCelem vybéru monitorovaci sité a analytické sady, zvyseni
spolehlivosti vysledk( a optimalizace efektivity vybranych opatfeni.
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RIZIKA | Vysledky museji byt ve shodé s koncepcnim modelem (hydrogeologicka struktura,
proudéni GW, ,,osud“ a transport kontaminantu). Jinak hrozi, Ze dojde k pouziti
statistickych metod bez ohledu na vlastnosti monitorovacich boda.

PRIKLAD APLIKACE V PROJEKTU AMIIGA
Pilotni oblast Milano (IT)

Exploracni analyza dat byla pouzita ve FUA v Milanu, kde byly posuzovany dvé vodonosné vrstvy (mélka a
hlubokd). Datovy soubor se skladal z hydrochemickych dat dostupnych z monitorovaci sité o cca 2000
vrtech.

Shlukova analyza aplikovana na vice nez 45000 zaznamU( hodnot koncentrace PCE v GW umoznila detekci
odlehlych hodnot a odliSeni monitorovacich vrtd kontaminovanych bodovymi zdroji (PS) od vrtl
kontaminovanych difuzni kontaminaci z vicebodovych zdroji (MPS). Numericky model transportu
zohlednil identifikaci ,,hot-spotd” (monitorovacich vrtd PS) a identifikované monitorovaci vrty
kontaminace MPS.

Vysledky rovnéz podporily rozhodovaci proces pro spravu GW, konkrétné s cilem upozornit na nedostatky
v monitorovaci siti a identifikovat oblasti, v nichz je treba zridit nové monitorovaci vrty.

m Cluster analysis - Hot spot identification

HOT SPOT S, e g
PCE, TCE ' N g

PCE {ugh)
]
e

1t 2 3 4 5 68 T & &4 1w 11 12

lumerc clister del casa

I oM OB

Chassoaion
.

MONOPARAMETER CLUSTER ANALYSIS

Obrazek 3: Pouziti metody clusterové analyzy pro identifikaci bodovych zdroju znecisténi
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BMT - Biologicka Molekularni Metoda (D.T1.3.4)

Popis: BMT je bio-molekularni nastroj pouzivany pro charakterizaci autochtonnich bakterialnich konsorcii
pomoci pokrocilych genetickych metod (metoda real-time PCR a metoda sekvenovani nové generace).
Specifické bakterialni kmeny nebo enzymy mohou byt analyzovany pomoci metody real-time PCR,
zatimco komplexni bakterialni konsorcia mohou byt popsana pomoci metody NGS. Typickym Ukolem pro
BMT je ovérit pritomnost bakterialnich druh( nebo skupin schopnych metabolizovat specifické
kontaminanty pritomné v pidé nebo v podzemnich vodach, a odhadnout jejich mnozstvi. Kromé toho je
prostrednictvim BMT mozné identifikovat explicitni cesty biodegradace a propojit je s produkty
biologického rozkladu nebo vedlejsimi produkty. Pokud je jako klicova metoda sanace in situ zvolena
biologicka degradace, je nezbytné charakterizovat pomoci BMT schopnost autochtonnich bakterialnich
konsorcii metabolizovat kontaminanty, tj. urcit specifické bakterialni kmeny nebo enzymy.

Pouzitelnost: BMT je pouZitelnd pro diagnostiku probihajicich procesi biologické degradace
v podzemnich vodach a v padé na kontaminované lokalité. Na zakladé prFitomnosti a mnoZstvi
specifickych biologickych marker( lze presnéji rozhodnout o dalsi remediaci kontamina¢niho mraku.
Pokud je napriklad mnozstvi bakterii schopnych biodegradace prili$ nizké, mdze byt jednoduse zvyseno
pridanim vhodného substratu; nebo konsorcia schopna biodegradace ve velkém mnozsti mohou byt
prenesena do vrtl se S$patnym biodegradacnim potencidlem. Je také mozné analyzovat mikrobialni
konsorcia ve formé biofilmu na nosicich biomasy ponorenych v kontaminované vodonosné vrstve.

Kombinace s jinymi nastroji: analyza BMT v kombinaci s chemickou analyzou, CSIA, fyzikalnimi
parametry a geologickymi informacemi je silnym nastrojem pro hodnoceni prirozené atenuace anebo
zvySenych bioremediacnich aktivit v kontaminovanych oblastech.

CILE | analyza GW dat: ciSténi datovych sad a identifikace monitorovacich vrtd
PS/MPS

vytvoreni koncepcniho modelu X

vztah mezi zdrojem a kontaminac¢nim mrakem a koncepcni model transportu
kontaminant(

vybér opatreni a sepsani management planu GW X

PREDNOSTI | BMT zahrnuje velmi pfesnou analyzu 3irokého spektra bakterialnich druhd nebo
enzyml v komplexnich environmentalnich vzorcich. V kombinaci s dal$imi nastroji
(CSIA, chemicka analyza) poskytuje silny nastroj pro popis kontaminované lokality
a hodnoceni jeji biologické aktivity.

BMT poskytuje relativni hodnoty zalozené na specifickém mnozstvi bakterii pro
charakterizaci podzemni vody. Na zakladé toho je mozné predpoveédét
metabolickou schopnost mikroflory ve vzorku a predevsim schopnost degradovat
kontaminanty za anaerobnich/aerobnich podminek. V neposledni radé je mozné
predpovédét, zda ma podzemni voda podminky vhodné pro biodegradaci (napr.
pritomnost sulfat-redukujicich nebo denitrifikacnich bakterii).

Analyza gPCR je cilena, rychld a nakladové efektivni, zatimco NGS analyza
poskytuje komplexnéjsi obraz o mikrobialni komunité in situ. Kombinace téchto
dvou metod proto vede k nejlepSimu hodnoceni lokality.

SLABINY | Hlavni slabinou BMT je obtiznost extrakce genetického materialu (DNA). Nékteré
vzorky mohou obsahovat vysokou koncentraci chemickych sloucenin interferujicich
do izolace DNA. To mGze ovlivnit vytéZnost a kvalitu izolované DNA a tim i vysledky
BMT. Je mozné pouze méfit relativni Groven marker( (specifickych gent) v obdobi
odbéru vzork( a vyhodnotit, jak remediani procedura ovliviiuje autochtonni
bakterie. Pro interpretaci vysledkd jsou nezbytné odborné znalosti mistnich
podminek (CSIA a chemické analyzy).

Dosud nebyly vyvinuty qPCR markery pro detekci pritomnosti biodegradace Sirokého
spektra kontaminantl v Zzivotnim prostiedi. Stale existuje velké mnoZstvi
neznamych specifickych bakterii nebo enzymu, které by mohly byt dilezZité v
procesech biologické degradace.
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Presné zpracovani dat NGS je zavislé na peclivé praci bioinformatika, coz mize byt
problematické, protoze kvalitnich bioinformatiki je obecné nedostatek.

MOZNOSTI | Vysledky BMT nam umoznuji lépe pochopit mikrobialni aktivity na kontaminované
lokalité. Data BMT ukazuji potencial sanované lokality biodegradovat znecisténi.
Dale lze podle nich predpovédét aplikovatelnost zvolené procedury a korigovat
pocet aplikaci chemického cisténi. Spektrum specifickych markerl se neustale
zvétsuje diky probihajicimu vyzkumu metabolismu bakterii.

U&innost BMT by mohla byt zvysena kombinaci s dal$imi metodami (CSIA, chemicka
a fyzikalni analyza, geologické informace).

RIZIKA | Nejvétsim rizikem je nizka kvalita DNA ze vzorku a prilis nizka Groven testovanych
markerd. Oba tyto faktory silné ovliviuji vysledky BMT a musi byt interpretovany
velmi peclivé.

PRIKLAD APLIKACE V PROJEKTU AMIIGA
Pilotni oblast Parma (IT)

BMT analyza byla aplikovana ve FUA Parma, kde znecisténi podzemni vody (BTEX, CEs) bylo zplisobeno
nespravnym provozem cerpaci stanice pohonnych hmot. V prosinci 2017 a kvétnu 2018 se ve FUA
uskutecnily dvé vzorkovaci kampané pro metodu BMT.

Béhem odbéru vzorki byly méreny fyzikalni parametry (napf. pH, oxida¢né-redukcni potencial
a vodivost).

Vysledky BMT ukazaly vzrustajici trend celkové bakterialni biomasy ve 2. vzorkovani (fadové az tisickrat
vy$§i mnozstvi). To lze vysvétlit vyssi hladinou podzemni vody a také sezdénnosti. Byli jsme schopni
detekovat denitrifikacni (nirK gen) a sulfat-redukujici (dsrA gen) bakterie, které potvrzuji redukcni
podminky. Nizké hladiny bakterii degradujici BTEX za anaerobnich podminek (gen bssA) s mirné vyssi
hladinou bakterii degradujici BTEX za aerobnich podminek (gen DEF/G) v obou cyklech vzorkovani
potvrdily probihajici degradaci BTEX. Pritomnost organohalidovych respiracnich bakterii (bvcA, vcrA
geny, Dehalococcoides sp., Desulfitobacterium sp., Dehalobacter sp.) nebyla pozorovana (na enzymové
Grovni, ani na urovni bakterialniho rodu). Protoze koncentrace CE byly nizké, pravdépodobné byla
detekovana pouze mirné aktivni organohalidova respirace, ale nebyly nalezeny zadné VC reduktazy.
Na této lokalité nebyla detekovana prokazatelna reduktivni dehalogenace, takze mizeme spekulovat, Ze
k ni doslo prostrednictvim aerobnich a kometabolickych drah, které nemohly byt detekovany pomoci
nasich primer(.

Nize uvedené tabulky ukazuji 3est vrtd ve dvou kolech vzorkovani (prosinec 2017 - vlevo, kvéten 2018 -
vpravo) a specifickou detekci biodegradace. Celkova bakterialni biomasa (U16SRT), vinylchlorid
reduktazy (bvcA, vcrA), Dehalococcoides sp. (DHC-RT), Desulfitobacterium sp. (Dsb), Dehalobacter sp.
(Dre), sulfat-redukujici bakterie (dsrA), denitrifikacni bakterie (nirK), bakterie degradujici HCH (linA)
a BTEX (DEF/G, bssA).

Primer PM3 PM5 PZ3 PZ4 PZ5 PZ8 Primer PM3 PM5 PZ3 P74 PZ5 PZ8
U1BSRT U1B5RT
bvcA bvecA
verd verh
DHC-RT DHC-RT
Dsh Dsh
Dre Dre
dsrA2 dsra2
nirk nirk
linA linA
DEF/G DEF/G

| bssA bssA

Vyhodou BMT v tomto prikladu je nejlepsi prehled o lokalité. Tyto analyzy byly povazovany za dalsi
monitoring, ktery pomohl spole¢né s chemickymi analyzami a CSIA porozumét biologickym procesim na
lokalité. Na zakladé analyzy BMT bylo navrzeno doporuceni pro dalsi krok sanace. Pro lokalitu Parma byla
navrzena substratova aplikace pro zlep$eni mikrobidlni komunity (metoda biologicky podporena
dehalogenace).
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CSIA - Izotopova analyza specifickych environmentalnich polutanti (D.T1.2.4)

Popis: CSIA muze byt aplikovana za (celem rozliSeni zdroju kontaminace a rozsireni znalosti o vztazich
zdroj-kontaminacni mrak. Predstavuje tedy hodnotny nastroj pro identifikaci kontaminovanych lokalit
zodpovédnych za znecisténi v cilové oblasti (Groven FUA nebo Uroven kontaminované lokality). Diky
vysledkim CSIA je mozné zpresnit koncepini model transportu kontaminantu a odliSit kontaminacni
mraky (PS) od difuzni kontaminace (MPS). CSIA dale umozniuje urcit, zda probihaji procesy prirozené
atenuace a zda jsou schopné degradovat dané kontaminanty, coz je predmétem zajmu sanacnich
zamér(.

Pouzitelnost: Prostrednictvim CSIA je v dnesni dobé mozné stanovit podil stabilnich isotopl uhliku,
chloru a kysliku u mnoha organickych kontaminant(. V zavislosti na laboratornich pristrojich, vybranych
isotopech a zkoumanych slouceninach lze stanovit minimalni hodnoty koncentrace kontaminantu
priblizné 5 az 100 pg/I.

Kombinace s ostatnimi nastroji: CSIA mize byt aplikovana spolecné s dalsimi nastroji jako napr. BMT,
zvlasté pro aplikace monitorované prirozené atenuace (MNA) a pro navrh a sledovani strategii
podporované bioremediace. Timto zplsobem usnadfuje rozhodovaci proces pro Ffizeni napravy
znecisténi GW, co se tyCe napr. vybéru sanacnich cinnosti, které budou schvalené pro pouziti na Grovni
FUA nebo Urovni kontaminované lokality.

CILE | analyza GW dat: c¢isténi datovych sad a identifikace monitorovacich vrtd
kontaminovanych PS/MPS

vytvoreni koncepcniho modelu

vztah mezi zdrojem a kontaminacnim mrakem a koncepcni model transportu X
kontaminant(

vybér opatreni a sepsani management planu GW X

PREDNOSTI | Zmény v poméru stabilnich izotopli (izotopova frakcionace) mohou jednoznalné
dokazat pritomnost degradace kontaminantd v GW a poskytnout informace pro
kvantifikaci biodegradace.

Pouziti téchto nastroji umoznuje lépe pochopit chovani kontaminantl v GW, jakoZto
i vyznam biologické a fyzikalni transformace (napr. abiotické procesy, rozpustnost).

CSIA kvantifikuje isotopické sloZeni specifickych kontaminantl, ¢imz poskytuje
doplnujici a casto unikatni prostfedky k vymezeni a odliseni zdroji organickych
sloucenin. CSIA dale napomaha identifikovat transformacni reakce a kvantifikovat
mnozstvi degradovaného kontaminantu, coZ umoznuje predpovidat budouci vyvoj
kontaminace.

SLABINY | Pri odbéru a uchovavani vzorku pro CSIA je nezbytné dodrzovat osvédcené postupy,
aby nedoslo k biodegradaci ¢i abiotické transformaci kontaminant(. V opacném
pripadé muze byt ohrozena spravnost vysledkd.

V zavislosti na laboratornich pristrojich, vybranych isotopech a zkoumanych
slouceninach je pro stanoveni treba minimalni hodnoty koncentrace kontaminantu
priblizné 5 az 100 pg/I.

Problém pouziti muUZe predstavovat téz analyticka nejistota CSIA, nebot mezi
analytickymi metodami pouzivanych v riznych laboratofich mohou byt vyrazné
odlisnosti. Je na zodpovédnosti uzivatele, aby vyhodnotil, zda je pro danou aplikaci
mira nejistoty prijatelna. Za ucCelem zefektivnéni tohoto nastroje a umoznéni
porovnani vysledkG mezi rGznymi laboratoremi by mély byt vytvoreny Evropské
analytické predpisy.

Dal$i omezeni se tykaji pouziti CSIA pro vyhodnoceni biodegradace, jako napr.
nejistoty spojené s pritomnosti vice zdroju znecisténi, souboru vice kontaminant( v
lokalité, ale také méné vyznamnych jev( jako napf. sorpce/desorpce.
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Dilezitou otazku predstavuje téz spravné stanoveni isotopového otisku zdroje,
protoZe jiz mohlo dojit k odstranéni zdroje, nebo zatim nebyl identifikovan.

MOZNOSTI | Rutinni pouZivani CSIA pro charakterizaci kontaminovanych lokalit a FUA poskytne
data potrebna k patricnému vyhodnoceni procesi prirozené atenuace ¢i postupu
sanacnich cinnosti. Dale umozni potvrzeni ¢i zdokonaleni koncepcniho modelu
kontaminace, coZ podpori predpovidani vyvoje kontaminace v Case.

RIZIKA | Osvédéenym postupem pred odbérem vzork( GW je &isténi (purging) vrtd. Neni-li vrt
pred odbérem vycistén, nacerpana GW nemusi predstavovat reprezentativni vzorek,
coz vede k nespravnym vysledkdm.

Doporucuje se minimalizovat ztratu tékavych kontaminanti omezenim vystaveni
vzorku GW vlivu atmosférického kysliku. Jak znamo, kyslik mize snadno degradovat
rozpusténé organické latky. Dale se doporucuje stabilizace vzorku pridanim
baktericid(i, aby nedoslo k degradaci béhem uchovavani vzorku.

Pro strategie vzorkovani je nutné zevrubné chapat hydrogeologicky koncepcni model
a znat sit monitorovacich vrtu, a to predevsim proto, aby byla spravné vybrana mista
odbéru a znama hloubka odbéru GW. Pouzivani monitorovacich vrtd s odlisnou délkou
perforaci nebo v riznych hloubkach casto vede k chybné interpretaci dat, nebot’
dochazi ke kombinovani dat pochazejicich z riznych geologickych jednotek.

PRIKLAD APLIKACE V PROJEKTU AMIIGA
Pilotni oblast Milano (IT)

Nastroje CSIA byly aplikovany v pilotni oblasti Milano (IT) scilem presnéjsiho odliseni hranic
kontamina¢niho mraku vGcéi difuzni kontaminaci. Byla pouZita rizna slozeni stabilnich izotopt PCE
(uhliku [*C] a chléru [¥CI]), aby bylo mozné rozeznat, zda byla kontaminace soucasti uritého
kontaminacniho mraku nebo $lo o difuzni kontaminaci. Data CSIA byla vyuzita k vypracovani presnéjsich
koncepcnich modeltd nékolika lokalit v pilotni oblasti, a kdykoli to bylo mozné, pomohla odhalit zdrojové
zony Ci zony potencialné zodpovédné za kontaminaci.

Druhotnym cilem bylo vyhodnoceni procest biodegradace, a obecnéji pak prirozené atenuace cilovych
kontaminant( jako napf. PCE. Izotopovéa slozeni TCE a cis-DCE byla pouzita nejen pro zjisténi mnozstvi
PCE a odhaleni jeho degradacnich drah, ale také ke zkoumani, zda je na vybranych lokalitach TCE
produktem degradace ¢i primarnim kontaminantem.
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Obrazek 4: Pouziti metody CSIA pro zjisténi zdroje znecisténi v monitorovacim vrtu
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Obrazek 5: PouZiti metody CSIA pri prokazovani biodegradace znecisténi

Page 17



CENTRAL EUROPE

" European Union
§  Eurcpean Regional
Development Fund

INVERZNi MODEL TRANSPORTU - INVERSE TRANSPORT MODEL (D.T1.1.3)

Popis: Inverzni model transportu muize byt aplikovan za Ucelem vyhodnoceni vlivu parametr( nejistoty
charakterizace hydraulickych vlastnosti vodonosné vrstvy na simulaci transportu. Uvazime-li r(zné
mozné distribuce téchto parametr( (napf. hydraulicka vodivost, porozita atd.), je mozné urcit ty
nejpravdépodobnéjsi z nich a nasledné pak nejpravdépodobnéjsi drahy kontaminant(. Tato technika
muzZe byt vyuZita jak pro sledovani kontaminace od zdroje (je-li znam) v nejpravdépodobnéjsim sméru
toku (tzv. forward tracking), tak pro zpétné sledovani, kdy se za¢ina u kontaminovanych monitorovacich
vrtl a pokracuje zpét proti sméru toku (tzv. backward tracking), aby byly nalezeny nejpravdépodobnéjsi
zdroje (nejsou-li znamy). Inverzni modelovani transportu umoznuje prohlubovani znalosti o vztahu
kontaminacni mrak-zdroj a diky vyhodnoceni nejistot posiluje koncepéni model transportu. Predstavuje
silny nastroj pro podporu rozhodovani o monitorovacich, vyzkumnych a planovacich ¢innostech ve vztahu
ke kontaminaci GW.

Pouziti: Pristup inverzniho modelovani transportu vyvinuty v projektu AMIIGA by mél byt pouzivan pro
oblasti stfedniho rozsahu (FUA), kde se muze vyskytovat mnoho zdroji zodpovédnych za kontaminaci
GW. M(ze byt rovnéz vyuzit pro lokalizaci PS i MPS. V projektu AMIIGA je pouzivan pro vyhledani
nejpravdépodobnéjsi oblasti zdroje kontaminace proti sméru proudéni GW vic¢i monitorovacim bodim
(pro PS a MPS) nebo pro vymezeni advekcniho transportu kontaminantu ve sméru proudéni od
potencialnich zdroju (PS). Pro model proudéni byl v projektu AMIIGA pouzit softwarovy program
MODFLOW, pro sledovani castic program MODPATH, pro vygenerovani poli program K a pro inverzni
modelovani program PEST a pro modelovani advekce a disperze pak program MT3DMS. Mohou byt ovsem
vyuzity jakékoli jiné numerické kody pro proudéni GW a modelovani transportu. Klasicky (tj.
deterministicky) kalibrovany model proudéni je pro pouziti tohoto nastroje nezbytny.

Kombinace s ostatnimi nastroji: Je-li aplikovan v kombinaci se statistickymi nastroji, zvySuje
schopnost lokalizace zdroju kontaminace. V kombinaci s modelem transportu (advekce a disperze)
zvySuje zpusobilost pro hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu potencidlnich zdrojG a dosahu
kontaminacnich mraku.

CILE | analyza GW dat: c¢isténi datovych sad a identifikace monitorovacich vrtd
kontaminovanych PS/MPS

vytvoreni koncepcniho modelu

vztah mezi zdrojem a kontaminacnim mrakem a koncepcni model transportu X
kontaminant(

vybér opatreni a sepsani management planu GW X

PREDNOSTI | PFitomnost zdrojii vicebodové kontaminace (MPS), které zplsobuji difuzni
kontaminaci GW ve FUA, musi byt resena pomoci nekonvenénich sanacnich zasahd.
MPS jsou ze své podstaty neznamé zdroje a klasické modely transportu nejsou
schopné postihnout difuzni kontaminaci jimi zpusobenou. Inverzni model vsak tento
typ kontaminace simulovat dokaze. Z tohoto diivodu je nepostradatelnym néastrojem
pro vyhodnocovani a predpovidani vyvoje kontaminace a efektivni planovani jejiho
reseni.

Inverzni modelovani mdze byt dale pouzito ke zjisténi nejpravdépodobnéjsich PS
zodpovédnych za jednotlivé kontaminacni mraky, nebot' pomoci zpétného sledovani
(backward tracking) umoznuje urcit nejpravdépodobnéjsi oblasti kontaminace.

Pouziti neni nikterak omezeno, nastroj lze aplikovat na jakékoli chemikalie pritomné
v GW.

SLABINY | Aby bylo moZzné podrobné zkoumat nejistotu spojenou s hydrogeologickymi
vlastnostmi, bylo by uzitecné pro kazdy inverzni model uvazovat vice parametr(.
V soucasné dobé vsak lIze pracovat pouze s jednim az ctyrmi parametry, abychom se
vyvarovali potizi s nestabilitou modelu nebo vysledk( nekalibrovaného modelu.
Predpoklada se, ze kapacita inverzniho modelovani poroste soubézné s vykonem
vypocetni techniky.

Vystupni data jsou Casto objemna (tzv. bigdata - napr. pocet Castic prochazejicich
elementem vypoéetni sité, v rlznych vrstvach pro kazdou simulaci) a jejich analyza
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je v prostredi GIS pomérné slozita (tzn. pro pravdépodobnostni analyzu cetnosti a
analyzu prostorové pravdépodobnosti je vhodné pouzit vlastni jednoucelovy
software).

Momentalné neni dostatek IT specialistd se zkuSenostmi pozadovanymi pro
implementaci inverznich modeld.

MOZNOSTI | Prediktivni analyza nejistot pomlZe statnim organim optimalizovat vefejné
ekonomické zdroje tim, ze budou uprednostnény oblasti, které jsou pravdépodobné
zodpovédné za difuzni kontaminaci. Vysledky inverzniho modelu transportu téz
upozorni na oblasti, v nichz by méla byt vylepSena monitorovaci sit’, aby bylo mozné
lépe zkoumat ,,0sud* difuzni kontaminace. Rizeni jimani zdroji GW pro vefejné
vyuziti mze byt rovnéz vylepseno, pokud bude zohlednovat pritomnost shluk(i MPS
proti sméru gradientu.

RIZIKA | Vysledky by mély byt peclivé analyzovany a musi byt v souladu s koncepcnim
modelem lokality (hydrogeologickd struktura, proudéni GW, ,,osud“ a transport
polutantu). Potencidlnim rizikem je, Ze vysledky inverzniho modelu zavisi na
kalibrovaném numerickém/deterministickém modelu, ktery je zakladem jeho
aplikace, tj. pocatecni podminkou pro inverzni iteraci.

PRIKLAD APLIKACE V PROJEKTU AMIIGA
Pilotni oblast Milano (IT)

Inverzni model transportu byl pouzit v ¢asti FUA Milan za Ucelem identifikace oblasti s vysokou
pravdépodobnosti vyskytu potencialnich MPS. Na zakladé kalibrovaného deterministického modelu bylo
nezbytné vygenerovat 400 riznych distribuci hodnot hydraulické vodivosti (dale pole K). Z téchto
distribuci bylo 11 vylouceno, protoze nevyhovovaly cilim kalibrace, a za pouziti téchto poli K model
nemohl spravné vystihnout rozloZeni piezometrickych vysek.

Zbyvajici kalibrované modely (389) vykazovaly drobné rozdily v hodnotach K, a vzhledem k tomu, zZe
vSechny spravné vystihovaly rozlozeni piezometrickych vysek, byly vsechny uvazeny coby stejné
pravdépodobné (tj. stejné spravné). Kazdy znich byl pak pouzit pro zpétné sledovani castic
z monitorovacich vrtd, o nichz jiz bylo diky provedené Exploracni analyze dat znamo, ze byly
kontaminované difuzni kontaminaci. Z téchto vrtd byly pro fazi zpétného sledovani vybrany ty, jejichz
pramér hodnot PCE byl vy33i nez 10 pg/l (dle standard( pro pitnou vodu je limit 10 pg/l). Protoze je
zpétné sledovani castic citlivé na pocatecni hloubku, urceni jejich pocatecni lokace se odvijelo od
pozice perforace. Pro kazdy vrt byla castice umisténa do stfedni hloubky kazdé vrstvy protnuté
sledovanym Usekem. V kazdém modelu pak byly castice zpétné sledovany na zakladé simulované
piezometrické vy3ky. Rizné cesty nasledované stejnou castici ve 389 simulacich vedly kvdli rdznym
polim K generovanym ve vySe zminéném procesu k riznému rozlozeni piezometrickych vysek. Uréenim
poctu Castic, které prosly kazdym elementem vypocetni sité ve vSech 389 simulacich, bylo mozné ziskat
mapy Cetnosti vyskytu cCastice v kazdé Urovni zvodnélé vrstvy: v elementech vypocetni sité s nejvyssim
vyskytem castic je vyssi pravdépodobnost vyskytu zdroje difuzni kontaminace (tj. MPS). Tento vysledek
je povazovan za reprezentativni ve FUA s nejvyssi pravdépodobnosti vyskytu MPS zodpovédnych za
difuzni kontaminaci pozorovanou v monitorovacich vrtech.

Inverzni modelovani transportu bylo pouzito téZz k identifikaci oblasti s nejvyssi pravdépodobnosti
vyskytu potencialnich PS. Postup generovani K-poli a stejné pravdépodobnych modeld byl shodny s vyse
popsanym. V tomto pripadé byly vsak castice pridavany jen do vrtd, které vykazovaly vysoké
koncentrace PCE a nespadaly mezi vrty zahrnuté do difuzni kontaminace (Exploracni analyzy dat), tedy
pouze body, které mohly byt zasaZzené kontaminacnim mrakem.

Dale byl aplikovan softwarovy program MODPATH pro vygenerovani zpétné sledovanych advekénich drah
proudéni pro modely sestavené na zakladé poli K. Poté byly vytvoreny mapy zobrazujici pocet zpétné
sledovanych castic, které prosly kazdym elementem v kazdém kalibrovaném modelu. Tento vysledek je
povazovan za reprezentativni ve FUA s nejvyssi pravdépodobnosti vyskytu PS zodpovédnych za
kontaminaci. Vysledky byly porovnany s deterministickym modelem transportu (tj. kontaminacni mrak
ve FUA) a hydrochemickymi vysledky ziskanymi béhem vzorkovani v rdmci projektu AMIIGA.
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MULTIVARIACNI A GEOSTATISTICKA ANALYZA (MULTIVARIATE AND GEOSTATISTICAL
ANALYSIS) (D.T1.1.2)

Popis: Multivariacni analyza (analyza hlavnich komponent, faktorova analyza, viceparametrova shlukovéa
analyza, regresni analyza) a geostatisticka analyza jsou statistické metody odlisné od metod Exploracni
analyzy dat, které podporuji analyzu dat a rozhodovaci proces pro spravu GW (tj. podpora urcovani
priorit, vybér opatreni) na stredni Urovni (FUA) za Ucelem odhadnout stupen antropogenni kontaminace
(MPS) a rozlisit podoblasti s riznou mirou difuzni kontaminace v ramci jedné FUA.

Multivariacni analyza: hodnoceni hlavnich komponent datovych soubord (napf. hlavni kontaminanty) a
modeld difuzni kontaminace

Geostatisticka analysis: hodnoceni prostorové distribuce difuzni kontaminace

Pouziti: Multivariacni analyza je tvorena souborem statistickych metod, které mohou byt pouzity, je-li
na kazdém monitorovacim vrtu provedeno nékolik méreni nebo analyz. Multivariacni analyza muaze byt
pouzita na ruzné druhy méfenych parametrd (napf. koncentrace polutantd, vlastnosti vody atd.) s
ohledem na jejich prostorové rozlozeni v rdmci kazdého monitorovaciho vrtu.

Tuto analyzu lze pouzit, jsou-li ve FUA dostupné 2 monitorovaci vrty pro kazdych 100 ha. Metody
multivariacni analyzy mohou byt aplikovany pro jakékoli situace na lokalité, jako napr. detekce Ssireni
kontaminace, charakterizace lokality, monitoring sanace a jeji ukonceni. Geostatistické metody mohou
byt pouZity v kombinaci s vysledky multivariacni analyzy, aby lépe reflektovaly environmentalni data,
ktera jsou Casto zkreslena, shlukla a prostorové provazana.

Kombinace s ostatnimi nastroji: Za pomoci vysledkd multivariacni a geostatistické analyzy v kombinaci
s vysledky deterministického a inverzniho numerického modelu transportu Ize rozliSit oblasti PS od MPS a
ziskat informace o mire difuzni kontaminace. Tyto informace podporuji rozhodovaci proces pro spravu
GW s cilem stanoveni pozad'ovych hodnot koncentrace difuzni kontaminace.

CILE | analyza GW dat: cisténi datovych sad a identifikace monitorovacich vrtl
kontaminovanych PS/MPS

vytvoreni koncepéniho modelu

vztah mezi zdrojem a kontaminacnim mrakem a koncepcni model transportu
kontaminantd

vybér opatreni a sepsani management planu GW X

PREDNOSTI | Obvykle je v kontaminovanych oblastech v kazdém vrtu soubézné méfeno vice
proménnych, které mohou vzajemné korelovat. Je treba odhalit prekryvajici se
informace, aby bylo mozné pochopit zakladni souvislosti. Cilem mnoha pristupt
multivariacni analyzy je tedy zjednoduseni, snaha vyjadrit, co se déje v ramci
zredukované mnoziny (napf. skupina kontaminantd, které se chovaji podle stejného
modelu).

Metody multivariaéni analyzy studuji ¢asovy vyvoj parametrd a vztaht mezi riznymi
parametry.
Multivariacni analyza umoznuje hodnoceni hlavnich komponent datovych soubor

(napf. hlavnich kontaminantl) a vzorc( difuzni kontaminace, ktera se muze
vyskytovat ve FUA, a stanoveni pozad'ovych hodnot koncentrace difuzni kontaminace.

Prostorova interpolace (geostatisticka analyza) odhaduje nezndmé hodnoty na
specifickych mistech za pouziti hodnot znamych pro jiné body.

Geostatisticka analyza pomaha vyhodnotit prostorovou distribuci difuzni kontaminace.

Vysledky multivariacni a geostatistické analyzy podporuji rozhodovaci proces pro
spravu GW na stredni Urovni (FUA).

SLABINY | Jakmile je dokoncen sbér dat, finalni datovy soubor je treba pred analyzou
zkontrolovat, validovat a pripravit, i kdyz byl vyzkumny projekt spravné zorganizovan
a proveden. Pro pripravu dat je vyzadovano nékolik krokl: Uprava a kodovani dat
(napr. kontrola chyb ¢i chybéjicich dat) a cisténi dat (viz nastroj Exploracni analyza
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dat).

Homogenni prostorova a casova distribuce dat analyzu usnadnuje. Zvyseni hustoty
prostorovych a ¢asovych dat posiluje spolehlivost vysledku.

MOZNOSTI | Jsou-li aplikovany pokazdé na stejnou monitorovaci sit, vysledky multivaria¢ni a
geostatistické analyzy mohou byt pouzity k monitorovani vyvoje kontaminace.

RIZIKA | Vysledky musi byt vsouladu s koncepénim modelem (hydrogeologickd struktura,
proudéni GW, ,,osud“ a transport polutantu). Potenciélni riziko predstavuje pouziti
statistickych metod bez uvazeni vlastnosti monitorovacich vrt( (napf. hloubky a délky
perforace).

V soucasné dobé je v geostatistické analyze slozité vybrat nejlepsi metodu prostorové
interpolace pro Siroky rozsah georeferencnich dat. Vybér adekvatni metody
s parametry vhodnymi pro danou aplikaci je tedy zasadni. R(zné metody mohou
poskytnout pomérné odliSna prostorova znazornéni; je zapotrebi dikladné znalosti
téchto jevl, aby bylo mozné vyhodnotit, co se nejvice blizi realité. Pouziti
nevyhovujici metody ¢&i nevhodnych parametrd muze vy(stit ve zkresleny model
prostorové distribuce, coz dale muze vést k chybnym rozhodnutim.

PRIKLAD APLIKACE V PROJEKTU AMIIGA
Pilotni oblast Milano (IT)

Multivariacni a geostatisticka analyza byly pouzity ve FUA Milan, kde byly posuzovany dvé vodonosné
vrstvy (mélka a hluboka). Datovy soubor se skladal z hydrochemickych dat dostupnych z monitorovaci sité
0 cca 2000 bodech.

Pomoci viceparametrové shlukové analyzy byly porovnavany vztahy mezi koncentraénimi profily rdznych
kontaminant(. Coby zastupce difuzni kontaminace PCE bylo identifikovano 5 shlukl (skupin), které
predstavovaly velkou skupinu méfeni pozad'ovych hodnot. Vlastnosti a primérny casovy vyvoj PCE téchto
5 shluki byly detailné studovany.

S vyuzitim geostatistické analyzy pak byla zkoumana prostorova distribuce téchto 5 shluki a
nejreprezentativnéjsi shluk z kazdé zony byl identifikovan pomoci multivariacni analyzy. Takto bylo
mozné zdlraznit, Ze ojedinéla hodnota difuzni kontaminace v ramci studované oblasti nepredstavovala
nehomogenitu distribuce difuzni kontaminace, ale vice hodnot pozadové koncentrace jiz musi byt
v rdmci FUA zohlednéno.

Statistickd a geostatisticka analyza v kombinaci s vysledky numerického a inverzniho modelu transportu
umoznuje rozliSit oblasti PS a MPS a zajistila nejreprezentativnéjsi hodnoty koncentrace difuzni
kontaminace ve FUA Milano.

Vysledky podporily rozhodovaci proces pro spravu GW, aby bylo mozné naplanovat opatreni a
identifikovat nové oblasti s potencialnimi zdroji kontaminace, které budou sledovany.
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(PS)
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WEBGIS (D.T1.1.1)

Popis: WebGIS je nastroj, ktery mulze byt pouZit pro zobrazeni a zpracovani dat na internetu. Nabizi
prostredek pro pristup k informacim a jejich sdileni online. Zvysuje efektivitu analyzy dat a interpretace
koncepcniho modelu, umoznuje sdileni dat a informaci mezi institucemi a poskytovateli technickych
sluzeb. Hlavnim cilem je zobrazeni dat v mapé, umoznit diskuzi o datech/vysledcich a podporit a
usnadnit rozhodovaci proces pro spravu GW.

PouZitelnost: Urover FUA. Dostupnost a vykon internetového pripojeni musi byt dostatecné.

Kobinace s dal$imi nastroji: Vysledky Exploracni analyzy dat, chemické analyzy, hladin GW, BMT, CSIA,
inverzniho a deterministického modelu transportu, multivariacni a geostatistické analyzy mohou byt
zobrazeny soucasné nebo v riznych kombinacich, za G¢elem hlubSicho pochopeni koncepéniho modelu
sledované oblasti.

CILE | analyza GW dat: cisténi datovych sad a identifikace monitorovacich vrtd
kontaminovanych PS/MPS

vytvoreni koncepcniho modelu

vztah mezi zdrojem a kontaminacnim mrakem a koncepcni model transportu
kontaminant(

vybér opatreni a sepsani management planu GW X

PREDNOSTI | WebGlIS je volné pristupny nastroj pro prezentaci dat.

WebGIS je neomezené dostupny na rliznych platformach, Grovné pristupu jsou
autorizované (pres uzivatelské jméno a heslo). To znamend, Ze je mozné spravovat
opravnéni pro urcité uzivatele ¢i skupiny, aby jim byl povolen pristup k uréitym
podskupinam dat ¢i map.

Umoznuje publikovat a sdilet vicevrstva data v jedné webové mapé.
ZvysSuje efektivitu analyzy dat a interpretace koncepéniho modelu.

Je uziteCnym nastrojem pro sdileni dat a informaci mezi institucemi a poskytovateli
technickych sluzeb, zlepSeni interni a externi komunikace a spoluprace, podporu a
usnadnéni rozhodovani.

Informace mohou byt pravidelné aktualizovany, diky ¢emuz maji vSichni uzivatelé
WebGIS kdykoli pristup k aktualnim informacim.

Umoznuje organizacim, aby byly efektivnéjsi, produktivnéjsi a schopné reagovat na
prostorova data.

Nabizi funkce jako panning (pro pohyb v mapovém poli), zooming (priblizeni), tisk,
moznost nahrat data a prekryt jimi jiZz existujici mapu, hledani dat dle adresy, mohou
byt implementovana zpracovavana data.

Umoznuje komukoli, nejen expertim, snadny pristup ke geoprostorovym datim.
Nejsou-li uzivatelé geoinformatici, mohou pouzit nastroje GIS se zamérenim na obor
jim vlastni.

Neni treba prilis vykonného pocitace.

Neni treba uchovavat data na pocitadi, nebot jsou vSechna data ukladana na
cloudech.

SLABINY | Slabou strankou je dostupnost a vykon pripojeni kinternetu, coz se ale
pravdépodobné do budoucna zlepsi.

Pro implementaci nastroje a aktualizaci informaci je treba profesionall, ktefi se
vénuji vyvoji a udrzbé environmentalnich datovych soubor( a funkcionalité WebGIS.

MOZNOSTI | Diky potencialu internetu a nastroje jako takového by mélo byt mozné provadét
komplexni analyzu a zpracovani vektorovych a rastrovych dat na webu, kdykoli a ve
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spolupraci s ostatnimi uzivateli.

RIZIKA | Sdileni dat neni snadny proces.

Uzivatelé GIS maji tendenci vytvaret si vlastni datové soubory, coZ zpusobuje napfr.,
ze nemuseji védét o dalSich dostupnych datovych souborech nebo chybach
opravenych jinymi uzivateli. Obecné je slozité dostat se ke kompletnim a spolehlivym
datim.

Ne kazdy uzivatel GIS je zvykly sdilet data s jinymi sektory a organizacemi. Nékteré
predpokladem, Ze data mohou byt nespravné pouzita treti stranou, nebo obavou, Ze
by dalsi uzivatelé odhalili nedostatecnou kvalitu jejich dat.

Ne vzdy jsou soucasti tymu profesionalové, kteri se vénuji vyvoji a (drzbé
environmentanich datovych soubor(; environmentalni analytici ¢asto pracuji na fazi
pripravy datovych soubor( pro urcité Ukoly, které fesSi. Z toho vyplyva, Ze datové
soubory nejsou pripravené ke sdileni pro obecné pouziti.

PRIKLAD APLIKACE V PROJEKTU AMIIGA

AMIIGA WebGIS je dostupny pod nasledujicim odkazem: http://www.webgis-amiiga.polimi.it. Bylo
provedeno sedm WebGlIS projekt( (tedy jeden pro kazdou pilotni oblast), které jsou pristupné pouze pro
partnery AMIIGA po prihlaseni pred prihlasovaci jméno a heslo. WebGlIS je dostupny z jednoduchého
webového prohlizece na jakémkoli zarizeni.

Veskery software je instalovan na serveru bézicim na Ubuntu 14.04 Installation, a vSechny komponenty
jsou Free and Open Source Software (FOSS), tedy tzv. svobodné a oteviené. Architektura zacina hlavni
komponentou QGIS, Free and Open Source Software for Geospatial (FOSS4G). QGIS umoznuje zpracovani
dat a ukladani vsech vrstev v lokalni databazi. Vybranou databazi je PostgreSQL s rozsifenim PostGlIS,
které je urCené pro geosprostorova data. Dals$i kompomentou architektury je QGIS Server, ktery
obsluhuje vrstvy v projektu QGIS, a to od databazi az po weby pouzivajici OGC standardy jako Web Map
Service (WMS). Pro zobrazeni vSech vrstev ve webovém prohlizeci je v architekture implementovana
dynamicka komponenta Lizmap, generujici WebGlIS zaloZeny na potfebach uzivateld.

Do cinnosti spojenych se sbérem dat byli zapojeni vsichni partneri (vlastnosti monitorovaci sité, hodnoty
koncentrace, vlastnosti vodonosné vrstvy, atd.). Data zobrazena na AMIIGA WebGIS jsou: pilotni oblast a
rozsireni FUA; vlastnosti monitorovaci sité; hladina a dno zvodné; zony vyraznych zmén v rozlozeni
hydrogeologickych dat; vysledky testovani hydraulické vodivosti; izolinie a bodova data piezometrické
vy3ky; koncentrace kontaminantu; pramyslové a vyrobni lokality; mapy difuzni kontaminace.

AMIIGA WebGIS zvysuje efektivitu analyzy dat a interpretace koncepcniho modelu, zjednodusuje sdileni
dat a informaci mezi institucemi a poskytovateli technickych sluzeb, s hlavnim cilem podporit a usnadnit
rozhodovaci proces pro spravu GW.

Obrazek 7: Priklad pouziti WebGIS aplikace pro sdileni a znazornéni informaci o lokalité
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Obréazek 8: Priklad pouziti WebGIS aplikace pro znazornéni monitorovacich vrt ve FUA Milan
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Obrazek 9: Priklad pouziti WebGIS aplikace pro znazornéni vyvoje znecisténi na lokalité v Novém Bydzové
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4. Zaver

Nastroje projektu AMIIGA mohou byt shrnuty podle jejich cill. Nasledujici tabulky poskytuji prehled

nastrojli popsanych v predchozi kapitole.

Cile nastroja AMIIGA

Tabulka obsahuje cile jednotlivych nastroju dle popisu v predchozi kapitole.
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Nastroje AMIIGA v pilotnich oblastech

Tabulka obsahuje prehled nastroji AMIIGA prijatych v ramci projektu a cild dosazenych v pilotnich
oblastech.

Pilotni oblast (PA) PAL PA2 PA3 PA4 PA5 PAG PA7
(HR) (SL) (M) (M) (CZ) (PL) (DE)
Rozloha pracovni plochy [ha] 6 500 7 000 15 740 600 3,1 2 475 530
Rozloha FUA [ha] 26 000 25100 52100 | 58594 | 3750 20 190 4 810
crvi,
NO3, B, .
Tvo kontami ta Bakterie, detsetr_]yl— PCE, PCE CHC z(ra;:r?iIgIZé’l CHC
yp kontaminantd nitraty atrazin, TCE rozpousté
nove se
PR dla
objevujici
polutanty
analyza GW dat: cisténi
datovych sad a identifikace X X X X
monitorovacich vrtd
kontaminovanych PS/MPS
vytvoreni koncepcniho
modelu X X X X
L
=
O| vztah mezi zdrojem a
kontaminacnim mrakem a X X X X X X
koncepcéni model transportu
kontaminant(
vybér opatreni a sepsani
management planu GW X X X X X X X
EXPLORACNI ANALYZA DAT X X
< BMT X X X X X
Q
s
=< | CSIA X X X X X X
L
§ INVERZNI MODELOVANI X X
= TRANSPORTU
'S [ MULTIVARIAGNI A . .
GEOSTATISTICKA ANALYZA
WEBGIS X X X X X X X
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