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BMT: Narzedzie do analizy z dziedziny biologii molekularnej
BTEX: Benzen, toluen, etylobenzen i ksylen
CE: Chlorowany eten
CHC: Chlorowany weglowodor
cis-DCE: Cis-dwuchloroeten
CSIA: Analiza stabilnych izotopow specyficznych
DSS: System wspierajacy proces podejmowania decyzji
FUA: Miejski obszar funkcjonalny
GIS: Geograficzny system informacyjny
GW: Wody podziemne
MPS: Rozproszone ognisko zanieczyszczenia
NGS: Sekwencjonowanie nowej generacji
NPS: Obszarowe ognisko zanieczyszczenia
PCE: Tetrachloroeten
PCR: Reakcja tancuchowa polimerazy
PS: Punktowe ognisko zanieczyszczenia
qPCR: Reakcja tancuchowa polimerazy w czasie rzeczywistym
TCE: Trichloroeten
VC: Chlorek winylu
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Ciagty rozwoj obszarow miejskich (w tym obszarow zurbanizowanych, podmiejskich oraz przemystowych)
jest zwiazany z wystepowaniem rozlegtych terenow o duzym stopniu zanieczyszczenia wod podziemnych,
w przypadku ktorych ogniska zanieczyszczenia sg trudne do zidentyfikowania.

Narzedzia zastosowane w ramach projektu AMIIGA sa odpowiednie dla funkcjonalnych obszaréw miejskich
(FUA, OECD, 2012), ztozonych z centralnego obszaru miejskiego i jego stref podmiejskich - Scisle
zintegrowanych z obszarem centralnym w zakresie rynku pracy, rozwoju a takze problemow
srodowiskowych.

Dla okoto 70% ludnosci Polski wody podziemne stanowig podstawowe zrodto zaopatrzenia w wode do
spozycia'. Zasoby wod podziemnych sg wspélnym dobrem regionéw i krajéw wymagajacym ochrony przed
degradacja.

Dla dziatan w zakresie ochrony i poprawy stanu wod podziemnych oraz ekosystemow bezposrednio od nich
zaleznych - niezbednych nie tylko dla zachowania zdrowia i zycia, ale takze wymaganych prawem -
konieczna jest wspotpraca ponadlokalna, bowiem zbiorniki wod podziemnych nie posiadaja granic
administracyjnych. Ramowa Dyrektywa Wodna i akty prawa krajowego zwigzane z gospodarowaniem
wodami naktadaja na panstwa cztonkowskie UE obowiazek opracowania i wdrozenia programéw ochrony
wod podziemnych w celu osiagniecia i utrzymania ich dobrego stanu. Dla osiagniecia celow Ramowej
Dyrektywy Wodnej w zakresie ochrony i poprawy stanu wod podziemnych i zaopatrzenia ludnosci w wode
odpowiedniej jakosci wyznaczono jednostkowe obszary gospodarowania wodami podziemnymi - tzw.
jednolite czesci wod podziemnych (JCWPd - groundwater bodies), w ramach ktorych prowadzone powinny
by¢ dziatania ochronne.

Podrecznik, ktory trafia w Panstwa rece, zostat opracowany jako wynik prac prowadzonych w ramach
miedzynarodowego projektu AMIIGA (Zintegrowane zarzqdzanie jakosciq wod podziemnych w miejskich
obszarach funkcjonalnych / Integrated Approach to Management of Groundwater quality In functional
urban Areas), realizowanego w ramach Programu INTERREG CENTRAL EUROPE w okresie od 1 wrzesnia
2016 r. do 31 pazdziernika 2019 r.

Niniejsza publikacja stanowi rezultat prac poswieconych narzedziom do oceny zanieczyszczenia wod
podziemnych oraz dziatan remediacyjnych w miejskich obszarach funkcjonalnych (FUA), ktore
w uwarunkowaniach polskich poszerzono do zakresu JCWPd, tak by odpowiadaty polskiemu
prawodawstwu.

Projekt AMIIGA koncentruje sie na skali FUA, poniewaz rozproszone zanieczyszczenie wod podziemnych
(MPS) wymaga interwencji w Sredniej skali (skala FUA) zaniedbanej w obowiazujacym prawodawstwie.

Przedstawione w niniejszym dokumencie innowacyjne narzedzia sa odpowiednie do osiagniecia celow
w zakresie jakosci wod podziemnych w przypadku zanieczyszczenia rozproszonego. Ich wdrozenie wymaga
wiedzy fachowej zarowno jednostki odpowiedzialnej za dziatania, jak i ekspertow, ktorzy beda w proces
ten zaangazowani. Dlatego tez przedmiotowa publikacja oferuje podmiotom odpowiedzialnym przeglad
nowoczesnych perspektyw technologicznych w zakresie badania rozproszonych i daleko idacego
zanieczyszczenia wod podziemnych oraz, dzieki precyzyjnemu opisowi mozliwego zastosowania kazdego
z narzedzi, umozliwia kwalifikowana ocene zalet i ograniczen prezentowanych narzedzi.

Dokument moze takze stanowic podstawe ustug eksperckich, kompetentnego nadzoru nad realizacja oraz
oceny jakosci osiggnietych wynikow.
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Dla prawidtowego zrozumienia tresci podrecznika wazne jest zapoznanie sie z pojeciami opisujagcymi rézne
rodzaje zanieczyszczenia wod podziemnych i ich skala.

Typ zanieczyszczenia

Zasadniczo przyczyny zanieczyszczenia wod podziemnych mozna zaklasyfikowac do trzech réznych grup:
a) Ogniska punktowe (PS), ogniska zanieczyszczenia tzw. ,hot spot”, odpowiadajace obszarom
generujacym smugi zanieczyszczenia o wysokich stezeniach; b) ogniska rozproszone (MPS), gdzie tadunek
zanieczyszczenia pochodzi z wielu ognisk punktowych, z ktorych kazde powoduje niewielka emisje
zanieczyszczenia, a ktore w konsekwencji sa trudne do zidentyfikowania. W ten sposdb powstaje
rozproszone zanieczyszczenie wod podziemnych, ktore mozna réwniez zdefiniowac jako tto
antropogeniczne poziomu zanieczyszczenia; c) Ogniska obszarowe (NPS), gdzie tadunek zanieczyszczenia
pochodzi z rozwoju dziatalnosci antropogenicznej na duzych obszarach (na przyktad pestycydy z praktyk
rolniczych).

Skala zanieczyszczenia

Czesto ogniska punktowe zanieczyszczenia (PS) znajduja sie wewnatrz zanieczyszczonego terenu, ktorym
jest teren przemystowy aktywny gospodarczo lub opuszczony obszar przemystowy / teren poprzemystowy
(tj. teren zdegradowany). Zanieczyszczenie moze dotyczy¢ tylko obszaru przemystowego /
poprzemystowego lub moze rozprzestrzenia¢ sie poza jego granice, obejmujac pewien fragment FUA
(skala lokalna lub skala terenu zanieczyszczonego). Zanieczyszczenia rozproszone (MPS) sa czesto skupione
na stosunkowo duzym obszarze (np. w dzielnicy przemystowej), a zwiazane z tym zanieczyszczenie
dotyczy catego obszaru FUA (Srednia skala lub skala FUA). Wreszcie, ogniska obszarowe (NPS) obejmuja
bardzo duze obszary, a zwiazane z tym zanieczyszczenie wystepuje w skali znacznie wiekszej niz skala
obszaru funkcjonalnego.

Organizacje sieci monitoringowych i dziatania remediacyjne nalezy tak planowaé, aby umozliwié
spetnienie celéw dotyczacych jakosci wody wymaganych przez dyrektywe UE w sprawie ochrony wad
podziemnych z 2006 r.? Jak juz wspomniano, projekt AMIIGA koncentruje sie na skali FUA, poniewaz
rozproszone zanieczyszczenie wod podziemnych (MPS) wymaga interwencji w Sredniej skali (skala FUA)
zaniedbanej w obowiagzujacym prawodawstwie. Zazwyczaj problem na obszarze FUA polega na tym, ze dla
wielu obszarow bedacych pod wptywem rozproszonego zanieczyszczenia nie mozna zastosowac technik
remediacji odpowiednich dla niewielkich terenow zanieczyszczonych, gtownie z dwdch powodow:
a) pojawiajacych sie trudnosci z okresleniem ognisk punktowych z powodu niewielkiej emisji
i b) znacznego rozprzestrzenienia sie obszaru zanieczyszczonego. Oba aspekty wymagaja alternatywnych
podejsc¢, poniewaz standardowe dziatania remediacyjne nie sg skuteczne i ekonomicznie uzasadnione dla
zanieczyszczenia rozproszonego. Wyzej wymienione warunki sa gtownie zwigzane z historycznym
zanieczyszczeniem wystepujacym na obszarach miejskich i przemystowych, gdzie mozliwe ogniska
zanieczyszczenia (zarowno PS, jak i MPS) wystapity bardzo dawno a obszary zostaty narazone na wiele
zmian (przebudowa obszaréw, przeprowadzenie czesciowych dziatan remediacyjnych itp.). Wreszcie,
wtadze publiczne musza oceni¢ stopien zanieczyszczenia rozproszonego MPS na obszarze FUA, aby
wprowadzi¢ wartosci progowe dla lokalnych dziatan remediacyjnych zgodne z zasadami zrownowazonego
rozwoju.

Gtowne zatozenia projektu AMIIGA bazuja na uprzednio realizowanym w ramach Programu Europa
Srodkowa projekcie pn.: FOKS - Kluczowe Zrodta Zagrozen Srodowiskowych (2008-2012). Gtownym celem
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projektu FOKS byty identyfikacja kluczowych ognisk zanieczyszczenia i skoncentrowanie dziatan
remediacyjnych na obszarach zdegradowanych.

Szczegotowe cele projektu FOKS obejmowaty:

» wdrozenie i zastosowanie innowacyjnych narzedzi do zintegrowanego zarzadzania ryzykiem dla
wod podziemnych na obszarach zdegradowanych, takich jak zanieczyszczone tereny i obszary
poprzemystowe,

= priorytetyzacja dziatan remediacyjnych w odniesieniu do gtownych ognisk zanieczyszczenia wod
podziemnych i gleby,

= wykonywanie projektow pilotazowych i studiow wykonalnosci uwzgledniajacych przeprowadzenie
dziatan remediacyjnych na ogniskach zanieczyszczenia,

* pomoc we wdrazaniu dyrektywy UE w sprawie ochrony wéd podziemnych w odniesieniu do skali
zanieczyszczonych terendw i obszarow poprzemystowych.

W ramach projektu FOKS opracowano i zastosowano innowacyjne narzedzia do zintegrowanego
zarzadzania ryzykiem dla wod podziemnych na obszarach zdegradowanych skoncentrowane gtéwnie na
skali lokalnej. Narzedzia takie jak: zintegrowane podejscie do badania wdd podziemnych (zintegrowane
pompowanie badawcze)®, oprébowanie pasywne, fingerprinting®, modelowanie i backtracking (metoda
$ledzenie wstecznego)®, podejécie oparte na ryzyku i przetwarzanie danych zostaty przedstawione podczas
serii warsztatow szkoleniowych i pomyslnie zastosowane na obszarach pilotazowych w ramach tego
projektu.

W projekcie AMIIGA dziatania zainicjowane w projekcie FOKS realizowane sa na wigksza skale i skupiaja
sie na FUA jako podstawowej jednostce dziatania, co wynika z faktu, ze zanieczyszczenie wod
podziemnych jest kwestia wykraczajaca poza granice administracyjne lokalnego organu administracji
publicznej. Gtownym celem projektu AMIIGA jest wzmocnienie zdolnosci planowania, zarzadzania
i podejmowania decyzji w sektorze publicznym w zakresie zarzadzania wodami podziemnymi w skali FUA.
Narzedzia i system wspomagania decyzji zastosowane i wdrozone w ramach projektu FOKS dla miejskich
terenow poprzemystowych zostaty rozbudowane w ramach projektu AMIIGA na potrzeby skali FUA.

Dlatego zasadnicze zadania realizowane w ramach projektu AMIIGA koncentruja sie na:

1) dostarczeniu administracji publicznej narzedzi i procedur niezbednych do kompleksowej
charakterystyki zanieczyszczenia wod podziemnych w skali FUA,

2) dostarczeniu decydentom publicznym innowacyjnych narzedzi z dziedziny biologii molekularnej
majacych na celu poprawe jakosci wod podziemnych w skali FUA,

3) opracowanie i wdrozenie planu zarzadzania wodami podziemnymi jako strategicznego narzedzia
niezbednego do gospodarowania wodami podziemnymi na poziomie regionalnym.

Niniejszy dokument ma stanowi¢ praktyczne wskazowki wykorzystania narzedzi opracowanych
i testowanych w ramach projektu AMIIGA, zapewniajagc tym samym zgodno$s¢ z narzedziami
wypracowanymi w ramach projektu FOKS. Dokument ma pomodc uzytkownikowi w wyborze najbardziej
odpowiednich narzedzi dla danego typu zanieczyszczenia, z ktorym musi sie zmierzy¢. W tym celu
opracowano drzewo decyzyjne (rysunek 1), skrotowo przedstawiajace narzedzia w podziale na obszar FUA
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i skale zanieczyszczonego terenu. Analizujac drzewo decyzyjne i odpowiadajac na pytania, uzytkownik
moze zweryfikowac¢ dostepne informacje i wybra¢ narzedzia przydatne do stopniowego pogtebiania wiedzy
0 zanieczyszczeniu, niezbednej do wypracowania i przyjecia odpowiedniego planu zarzadzania wodami
podziemnymi w skali FUA.

Zarowno w skali FUA, jak i w skali zanieczyszczonego terenu (odpowiednio w skali sredniej i lokalnej)
pierwszym krokiem jest zebranie danych, obejmujace wszystkie czynnosci potrzebne do zebrania
dostepnych informacji przydatnych do oceny stanu zanieczyszczenia (np. charakterystyka sieci
monitoringowej, wartosci stezenia, wysokos¢ zwierciadta wod podziemnych, charakterystyka warstwy
wodonosnej, dane historyczne dotyczace terenow zanieczyszczonych, dawna dziatalnos¢ produkcyjna

itp.).

W ramach projektu FOKS, matematyczne narzedzie gnostyczne zostato zidentyfikowane jako skuteczna
metoda poprawy analizy danych w skali zanieczyszczonego terenu. W projekcie AMIIGA, w skali FUA, dane
pochodza z miejskich i regionalnych sieci monitoringowych oraz prywatnych studni, a zestaw niezbednych
do analizy danych dotyczacych wartosci stezen substancji zanieczyszczajacych jest znacznie wiekszy
i bardziej ztozony. Dane zebrane latami w ciggu wielu kampanii pomiarowych odgrywaja kluczowa role w
przypadku identyfikacji smug zanieczyszczenia iich ognisk. Z tego powodu zwykte statystyki zostaty
dodane do narzedzia FOKS Gnostic w celu doktadniejszego przeanalizowania duzego zestawu danych
dotyczacych FUA. Analiza eksploracyjna danych moze by¢ zastosowana do ustawienia struktury bazy
danych, wykrycia wartosci odstajacych, btedow i brakujacych wartosci oraz do identyfikacji
zanieczyszczenia punktowego (PS) oraz studni monitorujacych zanieczyszczenia rozproszone (MPS) (patrz
D.T1.1.2).

W celu wdrozenia koncepcyjnego modelu wod podziemnych, w ramach projektu AMIIGA zastosowano
narzedzie biologii molekularnej (BMT - z ang. molecular biology tool) (patrz D.T1.3.4) do oceny
zdolnosci naturalnych (tj. autochtonicznych) konsorcjow bakterii do degradacji niektorych substancji
w miejscu wystepowania zanieczyszczenia (in situ). Ponadto, narzedzie BMT stuzyto do oceny postepu
degradacji wspomaganej dziatalnosciag mikroorganizméw oraz do okreslenia wptywu poszczegélnych
metod remediacji na autochtoniczne mikroorganizmy z uwzglednieniem poszczegélnych etapow tego
procesu.

Majac na celu zrozumienie zaleznosci ognisko zanieczyszczenia - smuga zanieczyszczenia
i koncepcyjny model transportu zanieczyszczenia, w projekcie AMIIGA zastosowano nowe narzedzia:

Analiza izotopéw stabilnych (CSIA) (patrz D.T1.2.4), majaca na celu identyfikacje ogniska
zanieczyszczenia (PS) odpowiedzialnego za zanieczyszczenie w skali lokalnej i S$redniej i/lub
potwierdzenie zjawiska biologicznej degradacji zanieczyszczenia, co jest wazne z punktu widzenia celow
remediacji;

Odwrotny model transportu (patrz D.T1.1.3), majacy na celu wyznaczenie przestrzennych granic smug
zanieczyszczenia, oddzielenie punktowego (PS) od rozproszonego (MPS) zanieczyszczenia wod
podziemnych, zidentyfikowanie potencjalnych obszarow odpowiedzialnych za zanieczyszczenie
rozproszone (MPS) i wsparcie procesu wdrozenia plandéw zarzadzania wodami podziemnymi.

Analiza wielowymiarowa i analiza geostatystyczna oraz WebGIS s3 narzedziami zastosowanymi
w ramach projektu AMIIGA, ktére wspieraja wybor przedsiewziec¢/dziatan i opracowanie planu zarzadzania
wodami podziemnymi poprzez utatwienie procesu wspomagania decyzji (wiecej informacji na temat planu
zarzadzania wodami podziemnymi w skali FUA znajduje sie w D.T3.3.7). Analiza wielowymiarowa
i geostatystyczna pozwala na identyfikacje obszarow FUA dotknietych zanieczyszczeniem rozproszonym
(MPS) i oszacowanie wartosci stezenia tta rozproszonego zanieczyszczenia na duzych obszarach (patrz
D.T1.1.2). WebGIS stanowi innowacyjne podejscie do udostepniania danych i informacji miedzy
instytucjami, poprawy komunikacji wewnetrznej i zewnetrznej, wspierania procesu podejmowania
decyzji, zaawansowanej analizy danych i interpretacji modelu koncepcyjnego (patrz D.T1.1.1).
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W dokumencie przedstawiono analize mocnych i stabych stron, szans i zagrozen (analiza SWOT) narzedzi
zastosowanych w projekcie AMIIGA, ktére maja na celu wsparcie uzytkownika w ocenie wartosci dodanej
przetwarzania danych, identyfikacji stopnia zanieczyszczenia wdéd podziemnych, wyjasnieniu pochodzenia
zanieczyszczenia (relacje ognisko zanieczyszczenia - smuga zanieczyszczenia), udoskonaleniu modelu
koncepcyjnego, ocenie poziomu zanieczyszczenia tta antropogenicznego, ocenie naturalnych procesow
samooczyszczania, planowaniu i wyborze sposobow i dziatan remediacyjnych.

Kluczowe pytania dotyczace wyboru narzedzi zastosowanych w ramach projektu AMIIGA sa nastepujace:

Czy w skali FUA dostepny jest duzy zbior danych?

Eksploracyjna analiza danych moze poprawi¢ analize danych w skali FUA dotyczacych wad
podziemnych, obejmujaca czyszczenie zbioréw danych oraz identyfikacje studni
monitorujacych zanieczyszczenia punktowe i rozproszone PS/MPS

Czy potrzebne sg dodatkowe dane dotyczace charakterystyki wod podziemnych?
BMT moze utatwi¢ wdrozenie modelu koncepcyjnego
Czy nadal nie sa znane ogniska zanieczyszczenia?

CSIA i odwrotny model transportu mogg by¢ pomocne w wyjasnieniu zaleznosci ognisko
zanieczyszczenia - smuga zanieczyszczenia iwzbogacic wiedze na temat modelu
koncepcyjnego transportu zanieczyszczenia

Czy wymagany jest proces wspomagania decyzji?

Analiza wielowymiarowa, analiza geostatystyczna i WebGIS moga wesprze¢ proces
podejmowania decyzji przy wyborze przedsiewziec/dziatan iopracowaniu planu zarzadzania
wodami podziemnymi w skali FUA.
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Czy zbior
danych jest
duzy?
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ANALIZA DANYCH DOT.
WOD PODZIEMNYCH:
WERYFIKACJA  ZBIOROW
DANYCH | IDENTYFIKACJA
PUNKTOWYCH (PS)
| ROZPORSZONYCH  (MPS)
STUDNI MONITORUJACYCH

AMIIGA

BADANIA = analiza i weryfikacja zbioru danych = ilo$ciowe okreslenie stopnia zbieznosci
EKSPLO- = wykrywanie btedow, odstajacych i ! GNOSTICS lub podobienstwa danych; szacowanie
RACYJINE brakujacych wartosci wspotczynnikoéw korelacji; weryfikacja

= jednoparametrowa analiza klastrowa

o

warto$ci danych, itp.

LL.

o —

= charakterystyka pionowa smugi zanieczyszczenia

WDROZENIE
KONCEPCYJNEGO

MODELU

A

Czy zrodla
zanieczyszczenia
ciggle nie sa
znane?

A 4

RELACJA ZRODLO — SMUGA
ZANIECZYSZCZENIA
| MODEL KONCEPCYJINY

OPROBO = selektywne pobieranie probek i analiza okre$lonych zwiazkéw organicznych o bardzo niskim poziomie stezenia
Czy WANIE w zlozonej mieszaninie zanieczyszczenia
dodatkowe dane PASYWNE = pomiar strumienia masy in situ w przypadku dobrze znanych warunkéw przeptywu w studniach i wokot nich
charakteryzujace wody
podziemne sg T <L| BMT- = okreslenie zdolnosci do degradacji zani iai ji zani ia biologi
otrzebne? olno gradacji zanieczyszczenia i ocena postepu degradacji zanieczyszczenia biologicznego

¢®| NARZEDZIE lub wptywu dziatan naprawczych na rodzima mikroflorg

===| BIOLOGII = okreslenie sktadu rodzimej mikroflory i okreslenie stopnia zmian sktadu mikroflory po oczyszczaniu

=| MOLEKU-
LARNEJ

|

= identyfikacja i rozr6znienie pomiedzy zrodtem zanieczyszczenia umiejscowionym w glebie a w wodach
podziemnych (przestrzenne i czasowe)

= szacowanie wieku zanieczyszczenia oraz stopnia degradacji i naturalnego samooczyszczania

= identyfikacja pierwotnego sktadu chemicznego zanieczyszczenia

= bazuje na wartosciach 313C

AMIIGA

| CSIA - = cel - jak w przypadku narzedzia FINGER PRINTING, narzedzie CSIA ma dodatkowo zastosowanie do pomiaru
ANALIZA stabilnego stosunku izotopdéw rowniez w odniesieniu do chloru i wodoru dla wielu substancji zanieczyszczajacych
IZOTOPOW = okreslenie frakcjonowania jednego pierwiastka w stosunku do drugiego (metoda podwdjnego izotopu) i pomiar
STABILNYCH roznic w sktadzie izotopowym
D = analiza relacji zrodto-smuga
: IPT zanieczyszczenia, rozprzestrzenianie si¢
> zanieczyszczenia, natezenie przeptywu
L masy zanleczyszczenia, zasiqg smugi
= interpretacja IPT z procesem ,,backtracking”, mapowanie smugi zanieczyszczenia, identyfikacja relacji zrodto-
MODEL smuga zanieczyszczenia
TRANSPORTU | = przedstawienie zjawiska przeptywu i transportu zanieczyszczenia

= prognozowanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczenia

ODWROTNY
MODEL
TRANSPORTU

= identyfikacja najbardziej prawdopodobnych obszaréw zrdédtowych w przypadku nieznanych parametrow
hydrogeologicznych

= ocena zanieczyszczenia rozproszonego

= okreslenie najbardziej prawdopodobnych obszaréw rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczenia

ﬂMIIGA

TRANSPORTU

Czy system

A

wspomagania decyzji
jest potrzebny ?

IDENTYFIKACJA  DZIALAN

| OPRACOWANIE PLANU
ZARZADZANIA WODAMI
PODZIEMNYMI

— —
<L| ANALIZA = 0Szacowanie antropogenicznego
WIELOWYMIAR | poziomu tta zanieczyszczenia (MPS)
==| OWA/ GEOSTA{ . jdentyfikacja zanieczyszczenia
TYSTYCZNA rozproszonego
< = analiza wielowymiarowa
gl = udostepnianie danych i informacji
== \VEBGIS = poprawa komunikacji wewngtrznej i
E zewngtrzne)
<T = wsparcie procesu decyzyjnego
N—

Rysunek 1: Drzewo decyzyjne opracowane w ramach projektu AMIIGA
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3. Narzedzia do analizy wdéd podziemych zastosowane
w ramach projektu AMIIGA

W tym rozdziale, w celu analizy mocnych i stabych stron, szans oraz zagrozen (SWOT) zwiazanych
z zastosowaniem narzedzi wypracowanych w ramach projektu AMIIGA udzielono odpowiedzi na kluczowe
pytania, ktore zostaty zestawione w ponizszej tabeli. Ponadto, aby utatwi¢ czytelnikowi zrozumienie
przydatnosci danego narzedzia w specyficznych uwarunkowaniach, opisane zostaty przyktady zastosowan
opracowanych narzedzi na obszarach pilotazowych realizowanych w ramach projektu AMIIGA.

MOCNE STRONY

Jakie sa mocne strony i zalety danego narzedzia lub zastosowania dwoch narzedzi
dla realizacji wybranych celow?

Jaki rodzaj danych jest dostarczany przez narzedzie dla danego obiektu?
Dla jakiego typu obiektow narzedzie dziata efektywniej? Dlaczego?

Inne mocne strony?

SLABE STRONY

Jakie sa stabe strony i wady danego narzedzia?

Jakie sg stabe punkty w odniesieniu do wybranych obiektow?

Jakich aspektow dane narzedzie nie obejmuje?

Dla jakiego typu obiektow dane narzedzie jest nieodpowiednie? Dlaczego?

Inne stabe strony?

MOZLIWOSCI

Jakie sa dodatkowe korzysci dla uzytkownika wynikajace z zastosowania danego
narzedzia?

Czy istnieje mozliwos¢ zwiekszenia efektywnosci narzedzia?

ZAGROZENIA

Jakie sa zagrozenia dalszego rozwoju narzedzia w narzedzie wykorzystujace dobre
praktyki dla wybranego obiektu?

Czy moga wystapi¢ problemy z efektywnoscia danego narzedzia?

Czy moga pojawic sie problemy z adaptacja/ odbiorem danego narzedzia?
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BADANIA EKSPLORACYJNE (D.T1.1.2)

Opis: Badania eksploracyjne obejmuja metody analizy statystycznej (weryfikacja danych, wartosé
brakujaca, analiza opisowa, jednoparametrowa analiza klastrowa) stosowane w skali FUA do analizy
duzych (czasowych i przestrzennych) i wieloparametrowych zbiorow danych dotyczacych wod
podziemnych (na przyktad dane pochodzace z monitoringu wartosci stezen zanieczyszczenia). Obejmuja
one wszystkie dziatania konieczne do identyfikacji obserwacji odstajacych, btedow i brakujacych
wartosci w celu prawidtowego zidentyfikowania ognisk zanieczyszczenia tzw. ,hot spot” oraz
rozdzielenia studni monitoringowych dla punktowych (PS) i rozproszonych ognisk zanieczyszczenia
(MPS).

Mozliwosé zastosowania: duzy zbior danych w skali FUA, na przyktad wartosci stezenia
zanieczyszczenia lub poziom wod podziemnych, pochodzacy z réznych zrodet (prywatnych, miejskich
i regionalnych).

Potqczenie z innymi narzedziami: jednoparametrowa analiza klastrowa pozwala na rozroznienie
pomiedzy studniami monitoringowymi dla punktowych ognisk zanieczyszczenia tzw. ,,hot spot” (PS)
i rozproszonych ognisk zanieczyszczenia (MPS), a deterministyczny i odwrocony model transportu podaje
informacje o rozktadzie smugi zanieczyszczenia na danym obszarze. Potaczenie razem tych informacji
moze poprawi¢ zrozumienie koncepcyjnego modelu transportu zanieczyszczenia i rozktadu
przestrzennego zanieczyszczenia rozproszonego, a tym samym wesprze¢ proces decyzyjny w zakresie
zarzadzania wodami podziemnymi, na przyktad w zakresie identyfikacji punktow sieci monitoringowej.

CELE | Analiza danych dot. wod podziemnych X

Wdrozenie modelu koncepcyjnego

Zaleznos¢ pomiedzy ogniskiem a smuga zanieczyszczenia i koncepcyjny model
transportu zanieczyszczenia

Wybor przedsiewziec i przygotowanie planu zarzadzania wodami podziemnymi X

MOCNE STRONY | Eksploracja danych jest mozliwa do zastosowania w skali FUA, mozliwa jest analiza
duzych i ztozonych zbioréw danych i danych gromadzonych przez wiele lat.

Metody eksploracji danych wykrywaja wartosci odstajace, btedy i brakujace wartosci
w duzych zbiorach danych.

Jednoparametrowa analiza klastrowa grupuje obserwacje w klastry, a kazdy klaster
rozni sie od siebie.

Metody eksploracji danych identyfikuja ogniska zanieczyszczenia tzw. ”hot spot”
i pozwalaja odrozni¢ studnie monitorujace zanieczyszczenia pochodzace ze ognisk

punktowych (PS) od zanieczyszczenia pochodzacych ze ognisk rozproszonych
powiazanych z wieloma punktowymi ogniskami zanieczyszczenia (MPS).

StABE STRONY | Kompleksowe gromadzenie danych i przygotowanie zbioru danych jest konieczne
przed zastosowaniem metod statystycznych. Ta faza wymaga duzych naktadéw pracy
zarowno ze wzgledu na brak jednorodnosci danych zebranych z réznych instytucji,
jak i konieczno$s¢ zaangazowania samych instytucji w proces dostarczenia
odpowiednich danych.

Rézne procedury weryfikacji danych (wykrywanie bteddw, sprawdzanie spéjnosci
i uzupetniania brakujacych odpowiedzi) moga dawac rézne wyniki, dlatego nalezy
zachowad szczeg6lng ostroznos¢ podczas procesu czyszczenia danych.

Weryfikacja danych powinna by¢ ograniczona do minimum, jesli to mozliwe.

Brakujace wartosci (na przyktad, gdy w studni nie jest dostepna wartosc stezenia dla
jednego z rozwazanych parametrow) moze silnie wptywaé na wyniki niektorych
technik. Jesli poziom brakujacych wartosci jest wiekszy niz 30% stanowi to
ograniczenie i nalezy podja¢ decyzje o tym, jak uzupetni¢ brakujace wartosci.

SZANSE | Narzedzie uwypukla braki w sieciach monitorowania wod podziemnych i moze
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identyfikowac nowe potencjalne obszary ognisk zanieczyszczenia. Narzedzie to moze
zosta¢ wdrozone przez wtadze publiczne w celu identyfikacji punktow sieci
monitoringowej i metod analitycznych dla poprawy pewnosci wynikow oraz
optymalizacji wydajnosci i skutecznosci zastosowanych srodkow (przedsiewziec).

ZAGROZENIA | Wyniki musza by¢ zgodne z modelem koncepcyjnym (struktura hydrogeologiczna,
przeptyw wod podziemnych, historia i transport zanieczyszczenia). Zagrozenie polega
na tym, ze metody statystyczne sa stosowane bez uwzgledniania cech
charakterystycznych punktow monitoringowych.

PRZYKLAD ZASTOWOWANIA W RAMACH PROJEKTU AMIIGA

Obszar pilotazowy w Mediolanie (IT)

Na obszarze Mediolan FUA zastosowano analize danych eksploracyjnych, w ktéorej uwzgledniono dwa
gtowne poziomy wodonosne (ptytkie i gtebokie warstwy wodonosne). Zestaw danych sktadat sie z sieci
monitorujacej okoto 2000 punktow z dostepnymi danymi hydrochemicznymi.

Analiza klastrowa (analiza skupien) zastosowana zostata do ponad 45 000 rekordow wartosci stezenia
PCE w wodach podziemnych i umozliwita identyfikacje wartosci odstajacych w celu oddzielenia studni
monitorujacych ogniska zanieczyszczenia punktowego (PS) od tych bedacych w zasiegu rozproszonych
ognisk zanieczyszczenia (MPS). Zastosowano numeryczny model transportu dzieki zidentyfikowanym
ogniskom zanieczyszczenia tzw. ,,hot spotom” (studnie monitorujace punktowe ogniska zanieczyszczenia
PS) i uwzgledniono zidentyfikowane studnie monitorujace rozproszone ogniska zanieczyszczenia (MPS).

Wyniki analiz byty podstawa do wsparcia procesu podejmowania decyzji w zakresie zarzadzania wodami
podziemnymi, w szczegdlnosci w celu podkreslenia brakéow w sieciach monitoringowych i identyfikacji
obszarow, w ktorych potrzebne sa nowe studnie monitoringowe.
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BMT - Narzedzie biologii molekularnej (D.T1.3.4)

Opis: BMT jest narzedziem biologii molekularnej stosowanym do charakteryzowania autochtonicznych
konsorcjow bakteryjnych za pomocg zaawansowanych metod genetycznych, tj. metody powielania
tancuchéw DNA w czasie rzeczywistym - gqPCR (od ang. Polymerase Chain Reaction in Real Time)
| metody sekwencjonowania nastepnej generacji - NGS (od ang. Next Generation Sequencing). Technika
PCR pozwala przede wszystkim na sprawdzenie, czy w danym medium s$rodowiskowym wystepuija
okreslone szczepy bakteryjne oraz czy posiadaja one aparat enzymatyczny dla rozktadu danego typu
zanieczyszczenia. Natomiast technika NGS to precyzyjne narzedzie pozwalajace na petna identyfikacje
wszystkich szczepow bakteryjnych wchodzacych w sktad danego konsorcjum. BMT stanowi wiec
narzedzie do weryfikacji obecnosci i szacowania liczebnosci szczepow lub grup bakteryjnych zdolnych do
metabolizowania okreslonych substancji zanieczyszczajacych obecnych w glebie lub w wodach
podziemnych. Ponadto dzieki BMT mozna zidentyfikowac potencjalne $ciezki biodegradacji, a wyniki
odnies¢ do wynikéw badan fizykochemicznych w zakresie stezen produktéw ubocznych lub koncowych
procesow biodegradacji, co pozwala na catosciowa ocene efektywnosci remediacji. Narzedzie BMT jest
szczegolnie przydatne w procesach monitoringu procesow remediacji in situ opartych w gtownej mierze
o procesy biodegradacji. W tym przypadku narzedzie BMT stuzy do oceny liczebnosci specyficznych
i pozadanych autochtonicznych szczepow bakteryjnych, pozwala na ocene przyzyciowa szczepow
bakteryjnych wprowadzonych w postaci szczepionki bakteryjnej dla wspomagania degradacji oraz jest
istotnym narzedziem w monitorowaniu enzymatycznego rozktadu zanieczyszczenia.

Mozliwosé zastosowania: BMT znajduje zastosowanie w monitorowaniu procesow biodegradacji
zanieczyszczenia Srodowiskowego w wodach podziemnych i w glebie. Stanowi takze istotne narzedzie
przy doborze technologii oczyszczania wod i gleby oraz sposobu prowadzenia tego procesu. Dostarcza
wiedzy dotyczacej liczebnosci specyficznych markerow biologicznego szlaku rozktadu zanieczyszczenia,
obrazujac postep degradacji oraz jej dalsze mozliwosci przy udziale autochtonicznych konsorcjow
bakterii. Na przyktad, jesli liczebnos¢ autochtonicznych bakterii zdolnych do biodegradacji
zanieczyszczenia w wodzie podziemnej jest zbyt niska, mozna ja w prosty sposob zwiekszy¢ poprzez
dodanie odpowiedniego substratu odzywczego, lub tez opracowa¢ mozna szczepionke bakteryjna,
sktadajaca sie ze specjalnie wyselekcjonowanych i namnozonych na nosnikach szczepow bakteryjnych,
ktora nastepnie wprowadza sie do srodowiska wodnego w celu wspomagania bioremediacji.

Potqczenie z innymi narzedziami: analiza BMT wraz z analiza chemiczna, CSIA, analiza parametrow
fizycznych i geologicznych jest istotnym narzedziem do oceny zdolnosci do naturalnego
samooczyszczania i/ lub wspomaganego samooczyszczania z wykorzystaniem technik bioremediacyjnych
na obszarach zanieczyszczonych.

CELE | Analiza danych dot. wod podziemnych

Wdrozenie modelu koncepcyjnego X

Zaleznos¢ pomiedzy ogniskiem a smugg zanieczyszczenia i koncepcyjny model
transportu zanieczyszczenia

Wybor przedsiewziec i przygotowanie planu zarzadzania wodami podziemnymi X

MOCNE STRONY | BMT obejmuje bardzo doktadnag analize szerokiego spektrum szczepow bakterii lub
wytwarzanych przez nie enzymoéw w ztozonych probkach s$rodowiskowych.
W potaczeniu z innymi narzedziami (CSIA, analiza chemiczna) stanowi istotne
narzedzie do opisu zanieczyszczonego obszaru i oceny aktywnosci biologicznej
mikroorganizmoéw na nim wystepujacych.

BMT dostarcza wzglednych wartosci umozliwiajacych okreslenie ogodlnej liczebnosci
bakterii. Nastepnie mozna oszacowac¢ zdolno$¢ metaboliczng bakterii wyizolowanych
z probki, a co najwazniejsze, oceni¢ zdolno$¢ do degradacji zanieczyszczenia
w warunkach  beztlenowych/tlenowych. Wreszcie, mozna oszacowac, czy
w analizowanych  wodach  podziemnych  wystepuja  odpowiednie  warunki
srodowiskowe dla procesu biodegradacji (na przyktad obecnosé bakterii redukujacych
siarczany lub bakterii denitryfikacyjnych s$wiadczy o warunkach redukcyjnych
w wodach podziemnych oraz o potencjalnej mozliwosci rozktadu zanieczyszczenia
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przy udziale mikroorganizmow beztlenowych).

Analiza qPCR dostarcza w sposéb szybki i stosunkowo tani odpowiedz dotyczaca
obecnosci pozadanych szczepdow bakteryjnych, podczas gdy narzedzie NGS daje
bardziej ztozony obraz srodowiska bakteryjnego in situ. Dlatego tez, potaczenie tych
dwoch metod umozliwia uzyskanie petnych danych dotyczacych potencjatu
biodegradacyjnego mikroorganizméow wystepujacych na analizowanym obszarze.

SLABE STRONY | Ograniczeniem w stosowaniu narzedzi biologii molekularnej jest trudnosc
w ekstrakcji materiatu genetycznego (DNA), zwtaszcza w ztozonych prdobkach
srodowiskowych. Wynika to przede wszystkim z obecnosci substancji, ktéore moga
zaktécac izolacje DNA z prébki, co wptywa na wydajnos¢ ekstrakcji i jakos¢
izolowanego DNA, a tym samym na wyniki BMT. W takim przypadku mozliwy jest
jedynie pomiar wzglednego poziomu markerdw (specyficznych genow) i liczebnosci
bakterii w prdobkach, a dla prawidtowej interpretacji wynikow, konieczna jest
fachowa wiedza o warunkach lokalnych (CSIA i analizy chemiczne).

Nie zostaty jeszcze opracowane markery PCR umozliwiajace identyfikacje wszystkich
mozliwych substancji zanieczyszczajacych w Srodowisku i produktéw posrednich na
szlaku rozktadu. Nadal istnieje wiele nieznanych, specyficznych szczepow bakterii
lub enzymoéw, ktdre moga brac udziat w procesach biodegradacji.

Przetwarzanie danych NGS jest pracochtonne, a wynik pracy zalezy od doktadnosci
i starannosci bioinformatyka, co niesie ryzyko obarczenia wynikow btedem ludzkim.

SZANSE | Wyniki BMT pozwalajg nam lepiej zrozumie¢ aktywnos¢ biologiczng bakterii na
zanieczyszczonym obszarze. Za pomoca danych BMT mozna pokaza¢ potencjat
biodegradacji oczyszczanego obszaru, mozna rowniez oszacowaé efektywnosc
wybranej metody remediacji i jej wptyw na naturalne procesy samooczyszczania.
Przyktadowo, analizy BMT pozwalaja skorygowac¢ dawke substancji chemicznych
stosowanych w chemicznych metodach remediacji. Stale wzrastajaca wiedza
dotyczaca metabolizmu bakterii uczestniczacych w procesach biodegradacji, pozwala
na opracowywanie coraz to nowszych markeréow rozktadu zanieczyszczenia, co daje
mozliwos¢ lepszego kontrolowania i oceniania efektywnosci tych procesow.
Skutecznos¢ BMT mozna zwiekszy¢ poprzez potaczenie z innymi metodami (CSIA,
analiza parametréow chemicznych, fizycznych, informacji geologicznych).

ZAGROZENIA | Najwiekszym zagrozeniem jest niska jako$¢ wyizolowanego DNA w prébce i zbyt niski
ilos¢ wyekstrahowanych markeréw. Oba czynniki silnie wptywaja na wyniki BMT,
ktore musza by¢ rozwaznie interpretowane.

PRZYKLAD ZASTOWOWANIA W RAMACH PROJEKTU AMIIGA

Obszar pilotazowy w Parmie (IT)

Analize BMT wykonano dla probek pobranych z obszaru FUA Parma, gdzie zanieczyszczenie wod
podziemnych (BTEX, CE) wynikato z nieprawidtowego dziatania stacji benzynowej. W grudniu 2017 r.
i maju 2018 r. przeprowadzono dwie kampanie poboru prdobek, podczas ktorych monitorowano
parametry fizykochemiczne wod, takie jak pH, potencjat redox oraz przewodnos¢. Pobrane proby
poddano analizom z zastosowaniem narzedzi biologii molekularnej.

Wyniki BMT wykazaty, ze ogélna liczebnos¢ bakterii w probkach pobranych podczas drugiej kampanii
pomiarowej wzrosta 1000-krotnie w porownaniu do liczebnosci okreslonej podczas pierwszej kampanii
pomiarowej. Wzrost ogolnej liczby bakterii wynika¢ mogt z wyzszego poziomu wod podziemnych
i sezonowosci (pobor prob podczas drugiej kampanii pomiarowej odbywat sie w okresie wiosennym).

W trakcie analizy zidentyfikowano w probkach srednig ilo$¢ bakterii denitryfikujacych (gen nirK)
i redukujacych siarczany (gen dsrA), ktérych obecnos¢ potwierdzita wystepowanie warunkow
redukcyjnych w wodach podziemnych na analizowanym obszarze. Ponadto, w probkach wod pobranych
podczas obu kampanii pomiarowych, stwierdzono niska liczebnos¢ bakterii zdolnych do rozktadu BTEX na
drodze oddychania beztlenowego (gen bssA), natomiast wyzsza liczebnos¢ bakterii korzystajacych
z tlenowych szlakow rozktadu zanieczyszczenia (gen DEF / G), co potwierdzito trwajaca degradacje
BTEX. Nie zaobserwowano obecnosci bakterii, jak tez markerow genéw odpowiedzialnych za
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wytwarzanie przez nie enzymow wykorzystywanych do rozktadu zwiazkow halogenoorganicznych (bvcA,
geny vcrA, Dehalococcoides sp., Desulfitobacterium sp., Dehalobacter sp.). Z uwagi na niskie stezenia
CE stwierdzono nieznaczng aktywnos$¢ bakterii redukujacych zwiazki halogenoorganiczne, ale nie
znaleziono markerow gendw kodujacych wydzielanie reduktazy VC.

Wyniki badan wskazuja, ze na analizowanym obszarze nie wystepuja szlaki przemiany zanieczyszczenia
na drodze dehalogenacji redukcyjnej. Nie wykluczone jest jednak to, ze przemiany te nastagpity na
drodze tlenowej lub kometabolzimu, jednakze nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowe badania z
wykorzystaniem markerdow tych szlakow rozktadu.

Ponizsze tabele przedstawiaja wyniki badan przeprowadzonych z wykorzystaniem narzedzi biologii
molekularnej dla probek wod podziemnych pobranych w dwoch kampaniach pomiarowych (grudzien
2017 r. - po lewej, maj 2018 r. - po prawej) z szesciu piezometrow. W badaniach wykorzystano
nastepujace markery: catkowitej liczebnosci bakterii (U16SRT), enzymoéw degradacji chlorku winylu
(bvcA, vcrA), obecnosci bakterii z rodzaju Dehalococcoides sp. (DHC-RT), Desulfitobacterium sp. (Dsb),
Dehalobacter sp. (Dre), obecnosci bakterii redukujacych siarczany (dsrA), bakterii denitryfikacyjnych
(nirK), enzymoéw degradacji HCH (linA) i BTEX (DEF / G, bssA).

Primer PM3 PM5 PZ3 PZ4 PZ5 PZ8 Primer PM3 PM5 PZ3 PZ4 PZ5 PZ8
U16SRT U1B5RT
bvcA bveA
VCrA vCrA
DHC-RT DHC-RT
Dsh Dsh
Dre Dre
dsrA2 dsrA2
nirk nirk
linA linA
DEF/G DEF/G
bssA bssA

Analizy BMT stuzyty jako dodatkowe narzedzie monitoringu jakosci wod podziemnych, a wraz z wynikami
analizy chemicznej i CSIA pozwolity na zrozumienie procesow biologicznych zachodzacych na
zanieczyszczonym terenie.

Wyniki analiz BMT postuzyty do sformutowania zalecen dotyczacych nastepnego etapu dziatan
remediacyjnych. Jednym z nich byto okresowe dawkowanie substratu odzywczego do wod podziemnych
poprzez studnie piezometryczne, w celu wspomagania rozwoju autochtonicznych bakterii posiadajacych
zdolnosc¢ do rozktadu zanieczyszczenia na obszarze pilotazowym Parma.
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CSIA - Analiza izotopoéw stabilnych (D.T1.2.4)

Opis: CSIA moze by¢ wykorzystana do rozroznienia ognisk zanieczyszczenia i poszerzenia wiedzy na
temat zaleznosci ognisko zanieczyszczenia - smuga zanieczyszczenia. CSIA umozliwia identyfikacje
ogniska zanieczyszczenia odpowiedzialnego za zanieczyszczenie na analizowanym obszarze (FUA lub
skala terenu zanieczyszczonego). Dzieki wynikom uzyskanym poprzez zastosowanie CSIA mozliwe jest
ulepszenie modelu koncepcyjnego transportu zanieczyszczenia oraz wsparcie W rozroznieniu
zanieczyszczenia punktowego (PS) od zanieczyszczenia rozproszonego (MPS). Ponadto CSIA pozwala
okresli¢, czy zachodza naturalne procesy samooczyszczania i czy pozwalaja one na degradacje
zanieczyszczenia, co ma duze znaczenie z punktu widzenia rekultywacji danego terenu.

Mozliwos¢é zastosowania: Obecnie dzieki zastosowaniu CSIA mozna zmierzy¢ stosunek izotopow
stabilnych wegla, chloru i wodoru dla wielu substancji organicznych. Wymagana jest minimalna wartos¢
stezenia zanieczyszczenia okoto 5/100 pg/l w zaleznosci od zastosowanego sprzetu laboratoryjnego,
wybranych izotopdw i analizowanych zwigzkow.

Potqczenie z innymi narzedziami: Analiza CSIA moze byc¢ stosowana w potaczeniu z innymi
narzedziami, takimi jak narzedzia wykorzystujace biologie molekularna (BMT), szczegodlnie do
monitorowania procesow naturalnego samooczyszczania (MNA) oraz do projektowania i monitorowania
wspomaganych metod bioremediacji. Metoda wspiera proces podejmowania decyzji dotyczacych
zarzadzania wodami podziemnymi, na przyktad w zakresie wyboru dziatan remediacyjnych, ktore maja
zostac przyjete w FUA lub skali terenu zanieczyszczonego.

CELE | Analiza danych dot. wod podziemnych

Wdrozenie modelu koncepcyjnego

Zaleznos¢ pomiedzy ogniskiem a smuga zanieczyszczenia i koncepcyjny model
transportu zanieczyszczenia

Wybor przedsiewzie¢ remediacyjnych i przygotowanie planu zarzadzania

wodami podziemnymi X

MOCNE STRONY | Zmiany zaleznosci miedzy stabilnymi izotopami (frakcjonowanie izotopow) moga
jednoznacznie wykaza¢ obecno$¢ degradacji zanieczyszczenia w  wodach
podziemnych i dostarczy¢ informacji odnosnie ilosciowego znaczenia biodegradacji.

Zastosowanie narzedzi izotopowych pozwala lepiej zrozumie¢ zachowanie sie
substancji zanieczyszczajacych w wodach podziemnych, a takze okresli¢ znaczenie
procesow fizycznych (tj. proces rozcienczania lub proces abiotyczny) i biologicznych

CSIA okresla ilosciowo sktad izotopowy okreslonego zanieczyszczenia, a tym samym
zapewnia dodatkowe i czesto unikalne sposoby identyfikacji poszczegdlnych ognisk
zanieczyszczenia zwigzkami organicznymi. Ponadto CSIA pomaga w identyfikacji
procesow biodegradacji i ilosciowym okresleniu procentowej masy zanieczyszczenia,
ktora ulegta degradacji, umozliwiajac prognozowanie przysztej ewolucji poziomu
zanieczyszczenia.

StABE STRONY | Procedura pobierania i przechowywania probek na potrzeby CSIA musi by¢ zgodna
z najlepsza praktyka, aby zapobiec biodegradacji lub abiotycznej transformacji
substancji zanieczyszczajacych. W przeciwnym razie doktadnos¢ wynikow jest
zagrozona.

Minimalna wartos¢ stezenia zanieczyszczenia okoto 5/100 pg/l jest wymagana
w zaleznosci od zastosowanego sprzetu laboratoryjnego, wybranych izotopow
i analizowanych zwiazkow.

Analityczna niepewnos¢ w ramach analizy CSIA moze stanowic istotny problem,
poniewaz istnieja znaczne roznice w wewnetrznych procedurach i metodach
analitycznych stosowanych w roznych laboratoriach. Obowiazkiem uzytkownika jest
ustalenie, czy niepewnos¢ jest akceptowalna czy nie dla konkretnego zastosowania.
Aby uczynic to narzedzie bardziej efektywnym i poréwnywac wyniki miedzy réznymi
laboratoriami, nalezy opracowac normy europejskie.
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Innym waznym ograniczeniem jest prawidtowy pomiar sygnatury izotopowej dla
ogniska zanieczyszczenia, poniewaz ogniska mogty zostaé usuniete lub nie zostaty
jeszcze zidentyfikowane.

SZANSE | Dzieki rutynowemu stosowaniu CSIA dla miejsc zanieczyszczonych i charakteryzacji
FUA wiecej danych zostanie udostepnionych, co umozliwi lepsza ocene proceséw
naturalnego samooczyszczania i/lub postepow dziatan remediacyjnych. Co wiecej,
mozliwe  bedzie potwierdzenie lub ulepszenie  koncepcyjnego  modelu
zanieczyszczenia w zakresie prognozy dotyczacej zmiany poziomu zanieczyszczenia
w czasie.

ZAGROZENIA | Najlepsza praktyka jest oczyszczenie studni przed pobraniem probek. Jesli studnia
nie zostanie oczyszczona przed pobraniem probek, pompowana woda podziemna
moze nie byc reprezentatywna, co prowadzi do btednej interpretacji wynikéw
analitycznych.

W celu zminimalizowania straty substancji lotnych zaleca sie ograniczenie narazenia
probki wody podziemnej na kontakt z tlenem atmosferycznym. Zgodnie z powszechna
wiedza tlen moze tatwo prowadzi¢ do tlenowej degradacji rozpuszczonych zwigzkow
organicznych. Zaleca sie rowniez stabilizacje probki poprzez dodanie s$rodka
bakteriobdjczego, aby uniknac¢ degradacji podczas przechowywania probki.

W trakcie pobierania probek obowiazkowe jest petne i odpowiednie zrozumienie
hydrogeologicznego modelu koncepcyjnego oraz konstrukcji poszczegélnych punktow
sieci monitoringoweja, w szczegoélnosci poziomow wodonosnych, ktore sa w danym
punkcie ujmowane.

PRZYKLAD ZASTOWOWANIA W RAMACH PROJEKTU AMIIGA

Obszar pilotazowy w Mediolanie (IT)

Analiza CSIA zostata zastosowana na obszarze pilotazowym w Mediolanie (IT) w celu lepszego
rozroznienia granic smugi zanieczyszczenia w odniesieniu do tta, czyli do zanieczyszczenia
rozproszonego. Rézne stosunki stabilnych izotopéw dla PCE (zaréwno dla wegla ["*C], jak i chloru i/lub
[}’Cl]) byty gtownie uzywane do rozroznienia, czy zanieczyszczenie byto czescia okreslonej smugi, czy
reprezentowato rozproszone zanieczyszczenie tta. Dane CSIA postuzyty do opracowania bardziej
precyzyjnych modeli koncepcyjnych w odniesieniu do kilku podobszaréow na obszarze pilotazowym,
pomagajac w zlokalizowaniu, w miare mozliwosci, obszarow ogniskowych lub potencjalnych obszarow
odpowiedzialnych za zanieczyszczenia.

Drugim celem byta ocena procesow biodegradacji i bardziej ogolnie procesow naturalnego
samooczyszczania dla substancji zanieczyszczajacych, takich, jak na przyktad PCE. Sktad izotopowy TCE
i cis-DCE wykorzystano do rozpoznania sciezki degradacji i zasiegu PCE oraz do zrozumienia, kiedy TCE
byt produktem degradacji a kiedy gtownym zanieczyszczeniem w wybranych obszarach.

Page 17




L

Hilterrey <0
CENTRAL EUROPE I &8

AMIIGA Cirenean Regionl GIG

Development Fund

POLITECNICO
MILANO 1863

ODWROTNY MODEL TRANSPORTU (D.T1.1.3)

Opis: Odwrotny model transportu mozna zastosowac¢ do oceny wptywu niepewnosci parametrow warstwy
wodonosnej na wyniki symulacje transportu zanieczyszczenia. Biorac pod uwage mozliwy rozktad
parametrow (np. przewodnos$¢ hydrauliczna, porowatos¢ itp.) mozliwe jest znalezienie najbardziej
prawdopodobnych sciezek rozprzestrzeniania sie zanieczyszczenia. Technike te mozna zastosowac
poczawszy od ogniska zanieczyszczenia (jesli jest znane) i podazajac za najbardziej prawdopodobnym
kierunkiem przeptywu (nazywanym forward tracking) lub rozpoczynajac od niektorych
zanieczyszczonych studni monitoringowych i przemieszczajac w przeciwng strone do kierunku przeptywu
(tj. backward tracking) w celu znalezienia najbardziej prawdopodobnych ognisk zanieczyszczenia (jesli
pozostaja nieznane). Odwrotne modelowanie transportu pozwala zwiekszy¢ wiedze na temat zaleznosci
ognisko zanieczyszczenia - smuga zanieczyszczenia i potwierdzi¢ model konceptualny transportu poprzez
ocene jego niepewnosci. Odwrotny model transportu stanowi potezne narzedzie, ktore moze pomoc
decydentom w monitorowaniu, badaniu i zarzadzaniu zasobami zanieczyszczonych wod podziemnych

Mozliwosé zastosowania: Metoda odwrotnego modelowania zastosowana w ramach projektu AMIIGA
powinna by¢ stosowana na obszarach s$redniej skali (FUA), gdzie wiele ognisk moze byc
odpowiedzialnych za zanieczyszczenie wod podziemnych. Technika odwrotnego modelowania moze by¢
stosowana zarowno do lokalizacji zanieczyszczenia punktowego (PS), jak i zanieczyszczenia
rozproszonego (MPS). Metoda ta zostata zastosowana w projekcie AMIIGA do znalezienia najbardziej
prawdopodobnego obszaru ogniskowego dla zanieczyszczenia zidentyfikowanego w punktach
monitorowania (dla PS i MPS) lub dla wyznaczenia $ciezek transportu zanieczyszczenia ponizej
prawdopodobnych ognisk zanieczyszczenia punktowego (PS). W projekcie AMIIGA zastosowano kody
numeryczne MODFLOW dla modelu przeptywu, MODPATH dla sledzenia czastek i PEST dla generacji pola
wspotczynnika filtracji oraz modelowania odwrotnego , a takze MT3DMS dla modelowania adwekcyjno-
dyspersyjnego. Metodologia ta moze by¢ stosowana réowniez przy uzyciu innych kodéw numerycznych do
modelowania przeptywu wod podziemnych i modelowania transportu zanieczyszczenia. Klasyczny
(tj. deterministyczny) skalibrowany model przeptywu jest niezbedny do zastosowania tego narzedzia.

Potgczenie z innymi narzedziami: Zastosowanie narzedzia w potaczeniu z narzedziami statystycznymi
zwieksza mozliwos¢ lokalizacji ognisk zanieczyszczenia. Ponadto, w potaczeniu z petnym modelem
transportu (adwekcja + dyspersja) zwieksza mozliwos¢ oceny prawdopodobnych ognisk zanieczyszczenia
i rozktadu przestrzennego smugi zanieczyszczenia,

CELE | Analiza danych dot. wod podziemnych

Wdrozenie modelu koncepcyjnego

Zaleznos¢ pomiedzy ogniskiem a smuga zanieczyszczenia i koncepcyjny model

. . X
transportu zanieczyszczenia

Wybor przedsiewziec i przygotowanie planu zarzadzania wodami podziemnymi X

MOCNE STRONY | Obecnos¢ wielu punktowych ognisk zanieczyszczenia (MPS), ktore mozna okresli¢ jako
rozproszone zanieczyszczenie wod podziemnych na obszarze FUA nalezy rozwiazac
poprzez niekonwencjonalne dziatania w zakresie zarzadzania i remediacji.
Zanieczyszczenia rozproszone (MPS) sa z definicji zwiazane z nieznanymi ogniskami,
a klasyczne modele transportu nie sg w stanie symulowad rozproszonego
zanieczyszczenia powodowanego przez dane ogniska. Natomiast odwrotne modele
transportu sg w stanie symulowac ten rodzaj zanieczyszczenia. Z tego powodu sa one
niezbednymi narzedziami do oceny iprognozowania zmiany zanieczyszczenia
w czasie i skutecznego zarzadzania tymi zanieczyszczeniami.

Ponadto, odwrotny model transportu mozna zastosowac do znalezienia najbardziej
prawdopodobnego Zanieczyszczenia punktowego (PS) odpowiedzialnego
za pojedyncze smugi zanieczyszczenia. Nie istnieja ograniczenia odnosnie stosowania
tej metody w przypadku jakichkolwiek substancji chemicznych wystepujacych
w wodach podziemnych.

StABE STRONY | W celu zbadania niepewnosci zwiazanej z uwarunkowaniami hydrogeologicznymi
uzyteczne bytoby rozwazenie wiekszej liczby parametrow dla kazdego modelu
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odwrotnego. Niestety obecnie parametry powinny miescic sie w zakresie od 1 do 4,
aby unikna¢ niestabilnosci modelu lub niemoznosci jego wykalibrowania. Oczekuje
sie, ze w przysztosci mozliwosci w zakresie odwrotnego modelowania beda rosty wraz
Z postepem techniki.

Dane wyjsciowe sa czesto duzymi zbiorami danych i sa dos¢ trudne do analizy
w srodowisku GIS (tj. preferowane jest specjalnie dostosowane oprogramowanie
stuzace do analizy czestotliwosci i prawdopodobienstwa przestrzennego).

Obecnie tylko niewielu modelarzy ma wymagane doswiadczenie do implementacji
modeli odwrotnych.

SZANSE | Analiza prognostyczna niepewnosci moze stanowi¢ wsparcie dla wtadz publicznych
w zakresie racjonalnego gospodarowania i planowania badan na obszarach, ktore sa
prawdopodobnie odpowiedzialne za zanieczyszczenia rozproszone. Ponadto, wyniki
odwrotnego modelowania transportu wskazuja obszary, w ktorych sie¢ monitoringowa
na obszarze FUA powinna zosta¢ zoptymalizowana, aby lepiej monitorowac Sciezki
transportu rozproszonego zanieczyszczenia.

ZAGROZENIA | Wyniki powinny by¢ doktadnie przeanalizowane i musza by¢ spojne z modelem
koncepcyjnym (struktura hydrogeologiczna, kierunki przeptywu wéd podziemnych,
Sciezki rozprzestrzeniania sie zanieczyszczenia). Zagrozenie polega na tym, ze wyniki
modelu odwrotnego zaleza od skalibrowanego deterministycznego modelu
numerycznego, ktory jest podstawa jego zastosowania, tj. warunkiem poczatkowym
dla odwrotnej iteracji.

PRZYKLAD ZASTOWOWANIA W RAMACH PROJEKTU AMIIGA

Obszar pilotazowy w Mediolanie (IT)

Na obszarze FUA Mediolan zastosowano odwrotne modelowanie transportu w celu zidentyfikowania
obszarow o najwiekszym prawdopodobienstwie wystepowania zanieczyszczenia rozproszonego (MPS).
Zaczynajac od skalibrowanego modelu (deterministycznego) konieczne byto wygenerowanie 400 roznych
rozktadow wartosci przewodnosci hydraulicznej (tj. wspoétczynnika filtracji). Sposrad tych rozktadow, 11
zostato wykluczonych, poniewaz nie byty w stanie spetni¢ standardow kalibracji. Pozostate 389
skalibrowanych modeli wykazato niewielkie réznice w wartosciach wspotczynnika filtracji i wszystkie
prawidtowo przedstawiaty zwierciadto wod podziemnych uznane za poréwnywalnie prawdopodobne
(tj. porownywalnie prawdziwe). Nastepnie kazdy z nich poddano technice ,back-tracking” ze studni
monitorujacych, ktore dzieki analizie danych eksploracyjnych zostaty juz uznane za notujace
zanieczyszczenia rozproszone. W tym przypadku wsrod tych studni, w ktorych zidentyfikowano
zanieczyszczenia rozproszone, tylko punkty o wartosci mediany PCE powyzej 10 pg/l wybrano do fazy
»back-tracking” (limit PCE wedtug standardu dla wody pitnej we Wtoszech wynosi 10 pg/l). Poniewaz
analiza ,,back-tracking” jest wrazliwa na poczatkowe gtebokosci umiejscowienia czastek, przypisanie ich
poczatkowych lokalizacji opierato sie na rzeczywistej gtebokosci zafiltrowania studni. Dla kazdej studni
dodano czastke w Srodku dtugosci filtra dla kazdej warstwy ujmowanej przez filtr. Nastepnie
zastosowano ,back-traking” w oparciu o symulowane zwierciadto wod podziemnych. Rozne $ciezki, po
ktorych przemieszcza sie ta sama czastka w obszarze 389 symulacji, wynikaja z réznych zwierciadet wod
podziemnych dla réznych pdl filtracji generowanych zgodnie z opisana powyzej procedura. Obliczajac
liczbe czastek przecinajacych kazda komorke modelu we wszystkich 389 symulacjach, mozliwe byto
uzyskanie map czestotliwosci wystepowania czastki przemieszczajacej sie w kazdej warstwie
wodonosnej: w komorkach modelu, w ktérych liczba przejs¢ czastek jest najwyzsza,
prawdopodobienstwo wystepowania rozproszonego ogniska zanieczyszczenia (tj. MPS) jest wyzsze niz
w innych komérkach.

Ponadto, odwrotne modelowanie transportu zastosowano, aby zidentyfikowac obszary o najwiekszym
prawdopodobienstwie wystepowania zanieczyszczenia punktowego (PS). Procedura tworzenia pol
wspotczynnika filtracji i rownie prawdopodobnych modeli byta taka sama jak opisano powyzej. Ale
w tym przypadku czastki byty dodawane tylko w tych studniach, ktore wykazuja wysokie stezenie PCE
inie naleza do punktow notujacych wytacznie rozproszone zanieczyszczenie (ich wybor wynikat
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z zastosowania analizy danych eksploracyjnych), co oznacza, ze w analizie wzieto pod uwage jedynie
punkty bedace pod wptywem smugi zanieczyszczenia.

Nastepnie, zastosowano kod MODPATH, aby wygenerowac Sciezki przeptywu adewekcyjnego dla kazdego
z modeli zbudowanych przy uzyciu poszczegolnych realizacji pola przewodnosci. Nastepnie utworzono
mapy przedstawiajace liczbe czastek poddanych technice ,back-tracking”, ktore przecinaty kazda
komorke modelu w kazdym skalibrowanym modelu. W wyniku tego zidetyfikowano obszary FUA
o najwiekszym prawdopodobienstwie wystepowania zanieczyszczenia punktowego (PS). Wyniki
poréwnano z deterministycznym modelem transportu ( lokalizacja smug zanieczyszczenia na obszarze
FUA) oraz z wynikami analiz hydrochemicznych parametréow uzyskanych w kampaniach pobierania
probek w ramach projektu AMIIGA.
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ANALIZA WIELOWYMIAROWA | ANALIZA GEOSTATYSTYCZNA (D.T1.1.2)

Opis: analiza wielowymiarowa (analiza gtownych sktadowych, analiza czynnikowa, wieloparametrowa
analiza skupien, analiza regresji) i analiza geostatystyczna sa metodami statystycznymi, odmiennymi od
analizy danych eksploracyjnych, wspierajacymi analize danych i proces podejmowania decyzji w zakresie
zarzadzania wodami podziemnymi (tj. priorytetyzacja, wybor preferowanych przedsiewziec) w sredniej
skali (skala FUA). Analizy te maja na celu oszacowanie poziomu tta antropogenicznego zanieczyszczenia
rozproszonego (MPS) i rozroznienia obszarow o réznym poziomie rozproszonego zanieczyszczenia na tym
samym obszarze FUA. W szczegélnosci:

- analiza wielowymiarowa ma na celu ocene gtownych sktadnikéw zbioru danych (tzn. gtéownych
substancji zanieczyszczajacych) i sciezek rozprzestrzeniania rozproszonego zanieczyszczenia, ktore moga
by¢ obecne w FUA.

- analiza geostatystyczna ma na celu ocene przestrzennego rozktadu zanieczyszczenia rozproszonego.

Zakres zastosowania: Analiza wielowymiarowa sktada sie z zestawu metod statystycznych, ktore mozna
wykorzysta¢, gdy wykonywanych jest kilka pomiaréw w studniach monitoringowych. Analiza
wielowymiarowa moze by¢ stosowana do pomiarow roznych rodzajow parametrow (np. stezenia
zanieczyszczenia, charakterystyki wody itp.) biorac pod uwage lokalizacje przestrzenna kazdej studni
monitoringowej. Orientacyjnie analize mozna zastosowac, gdy sa dostepne 2 studnie monitoringowe na
100 ha na obszarze FUA. Metody analizy wielowymiarowej moga by¢ stosowane we wszystkich warunkach
terenowych do identyfikacji zanieczyszczenia, charakterystyki terenu, remediacji i nastepnie
monitorowania terenu. Metody geostatystyczne mozna stosowa¢ w potaczeniu z wynikami analizy
wielowymiarowej w celu lepszego uwzglednienia danych Srodowiskowych, ktére sa czesto
ukierunkowane, skupione i skorelowane przestrzennie.

Potqczenie z innymi narzedziami: wyniki analizy wielowymiarowej i analizy geostatystycznej
w potaczeniu z wynikami deterministycznego i odwrotnego numerycznego modelu transportu rozrézniaja
zanieczyszczenie punktowe (PS) od zanieczyszczenia rozproszonego (MPS), podajac informacje o sile
rozproszenia danego zanieczyszczenia. Informacje te moga wspomdc proces podejmowania decyzji
w zakresie zarzadzania wodami podziemnymi w celu oszacowania wartosci tta stezenia rozproszonego
zanieczyszczenia.

CELE | Analiza danych dot. wod podziemnych

Wdrozenie modelu koncepcyjnego

Zaleznos¢ pomiedzy ogniskiem a smugg zanieczyszczenia i koncepcyjny model
transportu zanieczyszczenia

Wybor przedsiewziec i przygotowanie planu zarzadzania wodami podziemnymi X

MOCNE STRONY | Zazwyczaj na obszarach zanieczyszczonych jednoczesnie wiecej niz jedna zmienna
jest mierzona w kazdej studni monitoringowej, zatem moga one by¢ potencjalnie
skorelowane. Konieczne jest rozroznienie naktadajacych sie informacji dostarczanych
przez skorelowane zmienne. Dlatego celem analizy wielowymiarowej jest
uproszczenie opisujace co sie dzieje w zredukowanym zestawie wymiardw (co oznacza
na przyktad zgrupowanie substancji zanieczyszczajacych, ktére majg ten sam
wzorzec).

Za pomoca metod analizy wielowymiarowej mozna zbadaé pochodne czasowe
parametrow i zaleznosci miedzy réoznymi parametrami.

Analiza wielowymiarowa pozwala oceni¢ gtowne sktadniki zbioru danych (czyli na
przyktad gtowne substancje zanieczyszczajace) oraz Sciezki migracji rozproszonego
zanieczyszczenia ktore moga by¢é obecne na obszarze FUA, szacujac poziomy tta
rozproszonego zanieczyszczenia na duzych obszarach.

Interpolacja przestrzenna (analiza geostatystyczna) szacuje nieznane wartosci danych
w okreslonych miejscach przy uzyciu znanych wartosci dla innych punktow.

Analiza geostatystyczna ocenia rozktad przestrzenny zanieczyszczenia rozproszonego.
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Wyniki analizy wielowymiarowej i geostatystycznej wspieraja proces podejmowania
decyzji w zakresie zarzadzania wodami podziemnymi w $redniej skali (skala FUA).

SLABE STRONY | Po zebraniu danych, nawet jesli projekt badawczy zostat zrealizowany prawidtowo,
ostateczny zestaw danych musi zosta¢ sprawdzony, zatwierdzony i przygotowany
przed przystapieniem do analizy. Istnieje kilka krokow, ktére sa wymagane do
przygotowania danych do analizy: edycja i kodowanie danych (np. sprawdzenie
btedéw lub pominie¢) i weryfikacja danych (patrz narzedzie do analizy danych
eksploracyjnych). Jednorodny przestrzenny i czasowy rozktad danych utatwia analize.
Wzrost przestrzennej i czasowej gestosci danych poprawia wiarygodnos$¢ wynikow.

SZANSE | Wyniki analizy wielowymiarowej i geostatystycznej moga byc¢ wykorzystane do
monitorowania rozwoju zanieczyszczenia, przy zatozeniu, ze sg stosowane zawsze
w tych samych sieciach monitoringowych.

ZAGROZENIA | Wyniki musza by¢ zgodne z modelem koncepcyjnym (aspekty hydrogeologiczne,
przeptyw wod podziemnych, rozwdj zanieczyszczenie i transport). Zagrozenie polega
na tym, ze metody statystyczne sa stosowane bez uwzgledniania charakterystyk studni
monitoringowych (na przyktad gtebokos¢). Obecnie w analizie geostatystycznej trudno
jest wybra¢ najlepsza metode interpolacji przestrzennej dla szerokiego zakresu
danych georeferencyjnych. Dlatego wybdr odpowiedniej metody z odpowiednimi
parametrami dla konkretnego zastosowania ma kluczowe znaczenie. Rozne metody
moga wytwarza¢ catkiem odmienne reprezentacje przestrzenne, a dogtebna
znajomos¢ zjawiska jest potrzebna, aby oceni¢, ktora z nich jest najblizsza
rzeczywistosci. Zastosowanie nieodpowiedniej metody lub niewtasciwych parametrow
moze skutkowac znieksztatconym modelem rozktadu przestrzennego, prowadzacym do
potencjalnie btednych decyzji opartych na nieprawdziwych danych przestrzennych.

PRZYKLAD ZASTOWOWANIA W RAMACH PROJEKTU AMIIGA

Obszar pilotazowy w Mediolanie (IT)

Na obszarze FUA Mediolan zastosowano analize wielowymiarowa i geostatystyczng, w ktorej istniejg dwa
poziomy wodonosne (ptytka i gteboka warstwa wodonosna). Zestaw danych sktadat sie z sieci
monitoringowej ztozonej z okoto 2000 punktow z dostepnymi danymi hydrochemicznymi.

Wieloparametrowa analiza skupien pozwala skorelowac stezenia réznych substancji zanieczyszczajacych.
Zidentyfikowano 5 reprezentatywnych klastrow dla rozproszonego zanieczyszczenia PCE - reprezentowaty
one duza grupe pomiarow wartosci tta. Cechy charakterystyczne i srednie trendy czasowe PCE pieciu
skupisk, ktore reprezentowaty rozproszone zanieczyszczenie, zostaty poddane bardziej szczegotowym
analizom.

Ponadto, za pomoca metody geostatystycznej przeanalizowano rozktad przestrzenny 5 klastrow na
badanym obszarze, a najbardziej reprezentatywny klaster dla kazdej strefy zostat zidentyfikowany za
pomoca wynikow analizy wielowymiarowej. Podkreslono, ze unikalna wartos¢ zanieczyszczenia
rozproszonego na badanym obszarze nie ujmowata niejednorodnosci rzeczywistego rozproszonego
rozktadu zanieczyszczenia, ale konieczne byto przypisanie wiecej niz jednej wartos¢ stezenia tta na
obszarze FUA.

Analiza statystyczna i geostatystyczna, potaczona z wynikami numerycznego i odwrotnego modelu
transportu rozroznia obszary zanieczyszczenia punktowego (PS) od zanieczyszczenia rozproszonego (MPS)
i dostarcza najbardziej reprezentatywnych wartosci koncentracji zanieczyszczenia rozproszonego na
obszarze FUA w Mediolanie.

Wyniki analiz stanowity wsparcie dla procesu podejmowania decyzji w zakresie zarzadzania wodami
podziemnymi, umozliwity zaplanowanie dziatan i zidentyfikowaty nowe potencjalne obszary ognisk
zanieczyszczenia, ktére nalezy monitorowad.
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WEBGIS (D.T1.1.1)

Opis: WebGIS to narzedzie, ktore moze by¢ uzywane do wyswietlania i przetwarzania danych
w Internecie. Oferuje dostep do informacji online i dzielenia sie nimi. Poprawia efektywnos¢ analizy
danych i interpretacji modeli koncepcyjnych, umozliwia wymiane danych i informacji miedzy
instytucjami. Gtéwnym celem jest wyswietlanie danych na mapie, co pozwala lepiej zinterpretowac
(przedyskutowac) dane/ wyniki projektu, a takze wspiera i utatwia proces podejmowania decyzji
w zakresie zarzadzania wodami podziemnymi.

Zastosowanie: Skala FUA. Dostepnos¢ i wydajnosc¢ pasma internetowego musi by¢ odpowiednia.

Potqczenie z innymi narzedziami: Wyniki analizy danych eksploracyjnych, analiza chemiczna, analiza
pozioméw wodd podziemnych, BMT, CSIA, odwrotny i deterministyczny model transportu, analiza
wielowymiarowa i geostatystyczna moga by¢ reprezentowane jednoczesnie lub w roznych kombinacjach,
aby poprawic zrozumienie modelu koncepcyjnego analizowanego obszaru.

CELE | Analiza danych dot. wod podziemnych

Wdrozenie modelu koncepcyjnego

Zaleznos¢ pomiedzy ogniskiem a smuga zanieczyszczenia i koncepcyjny model
transportu zanieczyszczenia

Wybor przedsiewziec i przygotowanie planu zarzadzania wodami podziemnymi X

MOCNE STRONY | WebGIS to narzedzie zapewniajace otwarty dostep umozliwiajac tym samym
konsultacje danych.

Dostep do WebGIS mozna uzyska¢ wszedzie z rdéznych platform, zachowujac
autoryzacje zdefiniowana przez poziomy dostepu (z nazwa uzytkownika i hastem).
Oznacza to, ze mozliwe jest kontrolowanie uprawnien dla niektorych uzytkownikow
lub pewnych grup, aby umozliwi¢ im dostep do okreslonego podzbioru danych lub
map.

Jest to sposob publikowania i udostepniania wielu warstw na jednej mapie
internetowej.

Poprawia efektywnos¢ analizy danych i interpretacji modeli koncepcyjnych.

Jest to dobry sposdb na udostepnianie danych i informacji miedzy instytucjami,
w celu poprawy komunikacji wewnetrznej i zewnetrznej oraz wzajemnej wspotpracy
majacej wspierac i utatwia¢ podejmowanie decyzji.

Okresowo informacje moga byc¢ aktualizowane, w zwiazku z czym wszyscy
uzytkownicy WebGIS jednoczesnie i w dowolnym czasie moga uzyska¢ dostep do
najnowszych informacji.

Pozwala instytucjom pracowa¢ w sposdb bardziej wydajny i reagowac¢ na zmiany
danych przestrzennych.

Dostepnych jest wiele funkcji, takich jak przegladanie, powiekszanie, drukowanie,
mozliwos¢ przesytania danych i naktadanie ich na istniejaca mape, wyszukiwanie
danych wedtug adresu, przetwarzanie danych.

Umozliwia wszystkim, nie tylko ekspertom, tatwy dostep do danych
geoprzestrzennych i zrozumienie ich. Uzytkownicy, nawet jesli nie sa ekspertami
w dziedzinie geoinformatyki, moga korzysta¢ z narzedzi GIS koncentrujac sie na
danych konkretnej domeny.

Komputery o duzej wydajnosci nie sg potrzebne do zarzadzania danymi.

Nie ma potrzeby przechowywania danych na komputerze, poniewaz wszystkie dane sa
w chmurze danych.

SLABE STRONY | Dostepnos¢ i wydajnos¢ pasma internetowego moze stanowi¢ problem, ale
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prawdopodobnie zostanie to rozwiazane w przysztosci.

Do wdrozenia narzedzia i aktualizacji informacji sa niezbedni specjalisci
zaznajomieni z tematyka opracowywania i utrzymywania zestawow danych
srodowiskowych i funkcjonalnosci WebGlIS.

SZANSE | Dzieki potencjatowi Internetu i samego narzedzia mozliwe jest wykonanie ztozonych
analiz oraz przetwarzanie danych wektorowych i rastrowych w sieci, wspotpracujac
z innymi uzytkownikami w dowolnym momencie.

ZAGROZENIA | Udostepnianie danych jest trudnym procesem.

Uzytkownicy GIS maja tendencje do tworzenia wtasnych zestawow danych. Oznacza
to na przyktad, ze moga nie znac¢ innych dostepnych istniejacych zbioréw danych oraz
btedow poprawionych przez innych uzytkownikow.

Ogolnie dostep do kompletnych i wiarygodnych zestawow danych jest trudny. Nie
kazdy uzytkownik GIS jest przyzwyczajony do udostepniania zbiorow danych innym
sektorom i instytucjom. Niektore z trudnosci zwiazanych z udostepnianiem danych
wynikaja z powszechnego podejrzenia co do jakosci danych osob trzecich, poprzez
domniemanie, ze dane moga byc ,btednie” wykorzystywane, jesli sa udostepniane
osobom trzecim, a ich wtasnos¢ moze zosta¢ utracona lub przez obawy, ze inni
uzytkownicy moga odkry¢ stabg jakosc¢ danych, udostepniajac je.

Specjalisci zajmujacy sie opracowywaniem i utrzymywaniem zbiorow danych
srodowiskowych nie zawsze sa dostepni w strukturze zespotu badawczego; analitycy
srodowiskowi czesto pracuja rowniez na etapie przygotowywania zbioréw danych dla
konkretnych zadan. Moze to oznaczac¢, ze zestawy danych nie sa gotowe do
udostepnienia do ogblnego uzytku.

PRZYKLAD ZASTOWOWANIA W RAMACH PROJEKTU AMIIGA

WebGIS zastosowany w ramach projektu AMIIGA jest dostepny pod nastepujacym adresem
http://131.175.56.100/lm/. Wykonano siedem projektow WebGIS (po jednym dla kazdego obszaru
pilotazowego) i tylko partnerzy AMIIGA moga uzyskac¢ dostep do projektow przy uzyciu osobistego loginu
i hasta. WebGlIS jest dostepny z prostej przegladarki internetowej na dowolnym urzadzeniu.

Cate oprogramowanie jest zainstalowane na serwerze, dziatajacym na instalacji Ubuntu 14.04,
a wszystkie komponenty architektury sa oparte o oprogramowanie ogélnodostepne (FOSS). Architektura
systemu oparta jest o gtowny komponent, jakim jest QGIS - ogélnodostepne oprogramowanie dla danych
geoprzestrzennych (FOSS4G). QGIS umozliwia przetwarzanie danych i przechowywanie wszystkich
warstw w lokalnej bazie danych. Wybrang baza danych jest PostgreSQL z rozszerzeniem PostGIS, ktore
jest specyficzne dla obstugi danych geoprzestrzennych. Kolejnym elementem architektury jest QGIS
Server, komponent, ktory obstuguje warstwy w projekcie QGIS, a wiec z bazy danych, za posrednictwem
sieci WWW, przy uzyciu standardow OGC, takich jak ustuga map internetowych (WMS). Aby pokazac
wszystkie warstwy w przegladarce internetowej, architektura implementuje dynamiczny komponent
o nazwie Lizmap, ktory generuje WebGIS na potrzeb uzytkownikow.

Wszyscy partnerzy byli zaangazowani w dziatania zwigzane z gromadzeniem danych (monitorowanie
parametrow sieci, wartosci koncentracji, charakterystyki warstwy wodonosnej itp.). Dane wyswietlane
w AMIIGA WebGlIS to: obszar pilotazowy i rozszerzenie obszaru FUA; sieci monitoringowe; gorne i dolne
warstwy wodonosne; strefa znaczacych zmian w uktadzie hydrogeologicznym; wyniki testu przewodnosci
hydraulicznej; dane dotyczace piezometrycznej wysokosci; stezenia substancji zanieczyszczajacych;
obszary przemystowe i produkcyjne; mapy rozproszonego zanieczyszczenia.

U kazdego partnera projektu AMIIGA WebGIS poprawia efektywnosc analizy danych i interpretacji modeli
koncepcyjnych, upraszcza wymiane danych i informacji miedzy instytucjami, a gtownym celem jest
wspieranie i utatwianie procesu podejmowania decyzji w zakresie zarzadzania wodami podziemnymi.
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Podsumowanie narzedzi zastosowanych w ramach projektu AMIIGA mozna przeprowadzi¢ na zasadzie
zgodnosci z ich celami. Ponizsze tabele zawieraja przeglad narzedzi opisanych w poprzednim rozdziale.

Cele narzedzi AMIIGA

Tabela przedstawia cele kazdego narzedzia, zgodnie z opisem w poprzednim rozdziale.

CELE

Analiza danych dot. wod podziemnych

Wdrozenie modelu koncepcyjnego

Zalezno$¢ pomiedzy ogniskiem a smuga
zanieczyszczenia i koncepcyjny model transportu
zanieczyszczenia

Wybor przedsiewzied i przygotowanie planu zarzadzania

wodami podziemnymi

ANALIZA DANYCH X X
< | EKSPLORACYJNYCH

Z | BMT X X
2

=1 csSIA X X
3

& | ODWROTNY MODEL N N
< | TRANSPORTU

N

Q,| ANALIZA WIELOWYMIAROWA N
N | | GEOSTATYCZNA

<

Z | WEBGIS X
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Zastosowanie narzedzi zastosowanych w ramach projektu AMIIGA na obszarach pilotazowych
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Tabela pokazuje przeglad narzedzi zastosowanych w ramach projektu AMIIGA oraz cele osiagniete
na poszczegolnych obszarach pilotazowych.

Obszar pilotazowy (PA) PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 PA7
(HR) (SL) (IT) (IT) (CZ) (PL) (DE)
Rozmiar obszaru analizy [ha] 6 500 7 000 15 740 600 3,1 2 475 530
Rozmiar FUA [ha] 26 000 25100 | 52100 | 58594 | 3750 20 190 4810
Cr Vi,
NO3, B,
desetylo- Pestycydy,
. . Bakterie atrazyna, PCE rozpuszcz
Typ zanieczyszczenia azotany nowe TCE PCE CHC alniki CHC
pojawiaja .
. ograniczne
ce sie
zanieczysz
czenia
Analiza danych dot. wad X X X X
podziemnych
Wdrozenie modelu
koncepcyjnego X X X X
. Zaleznosc pomiedzy
o | ogniskiem a smuga
U | zanieczyszczenia X X X X X X
i koncepcyjny model
transportu zanieczyszczenia
Wybor przedsiewziec
i przygotowanie planu X X X X X X X
zarzadzania wodami
podziemnymi
ANALIZA DANYCH X X
é EKSPLORACYJNYCH
3| BMT X X X X X
o
|_
5| CSIA X X X X X X
w
o
& | ODWROTNY MODEL X X
< | TRANSPORTU
N
8,1 ANALIZA WIELOWYMIAROWA X X
N | | GEOSTATYCZNA
<
“ | WEBGIS X X X X X X X
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