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POPIS SKRACENICA

BMT:
BTEX:
CE:
CHC:

cis-DCE:

CSIA:
DSS:
FUA:
GIS:
GW:
MPS:
NGS:
NPS:
PCE:
PCR:
PS:
qPCR:

TCE:
VC:

molekularno-bioloski alati (eng: Biological Molecular Tool)

benzen, toluen, etilbenzen i ksilen (eng:benzene, toluene, ethylbenzene and xylene)
klorirani eten (eng: Chlorinated ethane)

klorirani ugljikovodik (eng: Chlorinated Hydrocarbon)

cis-dikloretilene (eng:cis-Dichloroethylene)

analiza izotopa specifi¢nih za spoj (eng: Compound Specific Isotope Analysis)
sustav potpore odlucivanju (eng: decision support system)

funkcionalno urbano podrucje (eng: Functional Urban Area)

geografski informacijski sustav (eng: Geographical Information System)
podzemna voda (eng: groundwater)

viSe izvora zagadenja (eng: Multiple Point Sources)

sekvenciranje slijedece generacije (eng: next-generation sequencing)

rasprseni izvori zagadivala (eng: Non-Point Sources)

tetrakloreten, perkloretilen, tetrakloretilen (eng: Perchloroethylene)

lancana reakcija polimerazom (eng: polymerase chain reaction)

pojedinacni izvori zagadivala (eng: Point Sources)

lancana reakcija polimeraze u realnom vremenu (eng:real-time polymerase chain
reaction)

trikloreten , trikloretilen (eng:Trichloroethene)

vinil klorid (eng:vinyl chloride)
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Upravljanje rasprsenim (difuznim) onecis¢enjem podzemnih voda koje se promatraju na Sirokom
podruc¢ju pokrec¢u nadlezna drzavna tijela. Pod nadleznim tijelima se podrazumijevaju korisnici
vodoopskrbnih objekata koji sluze za zahvacanje podzemne vode za potrebe vodoopskrbe ili vlasti
zaduzene za zastitu okolisa i upravljanje podzemnim vodama.

Ovaj je dokument namijenjen strucnjacima spomenutih grupa dionika i pruza alate za kvalitetno
podupiranje njihovih zadataka:
e Otkrivanje stupnja onecis¢enja podzemne vode,
e Definiranje porijekla te Sirenja oblaka zagadivala,
e Procjena razine onecis¢enja antropogenom pozadinom
e Kvantifikacija procesa prirodne degradacije ili prirodnog razrijedenja u tijelu podzemne vode,
uzimajudi u obzir i dodatne mjere sanacije za postizanje zadanih ciljeva kvalitete podzemne
vode

e Dijeljenje podataka i informacija koje podrzavaju proces donosenja odluka za provedbu Plana
upravljanja.

Kvaliteta vode u vodoopskrbi je u Hrvatskoj definirana sa dva pravilnika: Pravilnik o parametrima
suglasnosti, metodama analize, monitoring i planovima sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te nacinu
vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe, NN 125/2017 od
23.12.2017 i Zakon o izmjenama i dopunama zakona o vodi za ljudsku potrosnju, NN 104/2017 od
02.11.2017. Sve granicne vrijednosti za mikrobioloske i kemiske parametre su definirane u tim
dokumentima.

Alati predstavljeni u ovom dokumentu su inovativni i prikladni za postizanje dobre kakvoce podzemnih
voda u slucaju pojave rasprsenog izvora zagadivala. Njihova provedba zahtijeva strucnost osoblja koje
ih primjenjuje. Trziste kvalificiranih pruzatelja usluga za istrazivanje, provedbu i procjenu postignutih
rezultata vrlo je ograniceno. Stoga je vazno da korisnik moze detaljno odrediti mjere sanacije i
procijeniti tehnicku kvalitetu odgovarajucéih ponuda.

Ovaj dokument naruciocima nudi pregled inovativnih tehnoloskih postupaka za pracenje difuznog
zagadenja koje se moze kretati velikim podrucjima i omogucuje kvalificiranu procjenu prednosti i
ogranicenja predstavljenih alata. Dokument pruza osnovu za precizan opis usluga strucnjaka,
kompetentni nadzor nad provedbom i procjenu kvalitete postignutih rezultata.

Kontinuirani razvoj urbanih podrucja (ukljucujuci izgradena podrucja, prigradska naselja i industrijske
Cetvrti) ima sve ucestaliju prisutnost zagadenja podzemnih voda, pri ¢emu je tesko utvrditi izvore
kontaminacije.

AMIIGA-ini alati pogodni su za funkcionalna urbana podrucja (FUA prema OECD-a, 2012) koja se sastoje
od gradske jezgre i predgrada u kojem je intenzivni urbani razvoj i industrija te je pitanje zastite
okolisa integrirano s gradom. Prije nastavka vazno je definirati razlic¢ite vrste kontaminacije i njihovu
razmjeru.
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Oblici kontaminacije

Opcenito, uzroci onecis¢enja podzemne vode mogu se grubo razvrstati u tri razli¢ita skupine: a)
Pojedinacni izvori (PS), koji predstavljaju pojedinacne oneciséivace koji na odredenoj lokaciji
koncentrirano ispustaju visoke koncentracije zagadivala; b) Vise izvora zagadenja (MPS), gdje
opterecenje kontaminantima dolazi iz niza izvora koji ispustaju malu masu zagadivala i stoga ih je
teSko identificirati. Oni su odgovorni za difuzno onecis¢enje podzemnih voda koje se mogu
definirati i kao antropogena pozadina razina kontaminacije; i) Rasprseni izvori (NPS), gdje
opterecenje zagadivalima dolazi iz razvoja antropogenih aktivnosti na velikim povrsinama (na
primjer pesticidi iz poljoprivredne prakse).

Veli¢ina (intenzitet) zagadenija

Pojedinacni izvori se Cesto nalaze unutar oneciscenog podrucja mjesta koje je najcesce ili
industrijsko ili napusteno industrijsko podrucje (eng: brownfield). Pri tome zagadenje moze
ukljucivati samo industrijsko podrucje ili se moze prosiriti izvan njegovih granica, ukljucujuéi neki
sektor FUA-e. Vise izvora se Cesto nalazi na relativno ve¢em podrucju (npr. industrijska zona), a
povezano onecis¢enje ima dimenziju koja se odnosi na citav FUA. Konacno, rasprseni izvori se
nalaze na vrlo velikim podrucjima a i s njima povezano kontaminacija mora se promatrati na
prostoru koja je vece od podrucja ljestvice FUA.

Mreza za pracenje i mjere sanacije moraju biti planirane tako da se zajamce ciljevi kakvoce vode
propisani EU Direktivom o podzemnim vodama iz 2006. Neuspjeh u planiranju i sanaciji ima znatan
utjecaj na drustvo zbog velikih troskova upravljanja prirodnim resursima i s time povezanih sukoba
oko koristenja tla. Projekt AMIIGA fokusiran je na prostoru FUA-a, jer onecis¢cenje podzemne vode
vedim brojem zagadivacima zahtijeva intervenciju na srednjoj skali (FUA-skala) Sto je zanemareno
u postoje¢em zakonodavstvu i nalazi se u prostoru izmedu EU propisa koji se odnosi na izvore koji
nisu koncentrirani na jednoj lokaciji i nacionalnog zakonodavstva u vezi s pojedinacnim izvorima.
Cesto je problem u FUA-ima taj $to se mnogim podrucjima u kojima je rasprien izvor kontaminacije
ne moze upravljati uobi¢ajenim tehnikama sanacije koje se koriste za mala kontaminirana mjesta
(pojedine zagadivace), uglavnom iz dva razloga: a) poteskoca u identificiranju pojedinih manjih
izvora zbog male ispustene mase zagadivala i b) veli¢ine onecis¢enih podruéja. Oba aspekta
zahtijevaju alternativne pristupe, jer standardni postupci sanacije nisu ucinkoviti i ekonomski
odrzivi za difuzno zagadenje.

Navedeni uvjeti uglavnom su povezani s urbanim i prijasnjim industrijskim podrucjima, gdje su
moguci izvori kontaminacije cesto vrlo stari i podvrgnuti mnogim promjenama (prenamjena
koristenja promatranog podrucja, djelomicna sanacija itd.). | posljednje, ali ne najmanje bitno,
javna tijela trebaju procijeniti stupanj onecis¢enja u podrucjima u kojima ima viSe zagadivaca u
pojedinom FUA-u kako bi uveli odrziva ograni¢enja za lokalne akcije sanacije.

Projekt AMIIGA se nadograduje na prethodni projekt Srednje Europe FOKS (2008-2012). Opci cilj
projekta FOKS bio je usredotoCiti napore sanacije na degradiranim podruc¢jima na kljucne izvore
kontaminacije.

Specificni ciljevi FOKS projekta su bili:
- prikazivanje i primjena inovativnih alata za integralno upravljanje rizikom od podzemnih
voda na degradiranim podrucjima kao Sto su onecis¢ene lokacije i nekadasnji zagadivaci
- mjere smanjenja unosa onecis¢enja u podzemne vode i u tlo
- provodenje pilot akcija i studija izvodljivosti za aktivnosti sanacije izvora
- prilagodavanje Europske direktive o podzemnim vodama na skalu kontaminiranih lokacija
i smedih polja (brownfield area).
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FOKS projekt je ukazao i primjenio inovativne alate za integralno upravljanje rizikom od zagadenja
podzemnih voda na degradiranim podrucjima i uglavnom se fokusirao na lokalnu razinu. Alati kao
Sto su: integralni pristup podzemnim vodama, pasivno uzorkovanje, trazenje izvora zagadenja,
modeliranje i modeliranje unatrag, pristup temeljen na analizi rizika i robustan tretman podataka
demonstrirani su u nizu radionica i uspjesno primijenjeni na FOKS testnim mjestima.

AMIIGA projekt djeluje u opsegu ve¢em od FOKS-a, a fokusiran je na FUA-e, jer je oneciscenje
podzemnih voda pitanje koje nadilazi administrativne granice lokalne vlasti. Glavni cilj AMIIGA-e je
jacanje kapaciteta za planiranje, upravljanje i odlucivanje javnog sektora vezano za upravljanje
podzemnim vodama u FUA-ima. AMIIGA je dodatno razvila alate i sustav potpore odlucivanju koji je
FOKS pripremio i implementirao za urbana podrucja kako bi ih ucinili prikladnima za FUA.

Stoga su posebni zadaci AMIIGA projekta:

1) pruzanje javnim upravama alate i postupke za sveobuhvatnu karakterizaciju onecis¢enja
podzemnih voda u FUA-ima

2) pruzanje javnim donositeljima odluka inovativnim bioloskim tehnologijama za poboljsanje
kvalitete podzemnih voda u FUA-ima

3) izrada Plana upravljanja podzemnim vodama kao strateskog alata za regionalna tijela podzemnih
voda.

Ovaj dokument je namijenjen kao prakticni prirucnik koja sazima alate razvijene u projektu AMIIGA
i razmatra sinergije s FOKS alatima, pomazuci korisniku u odabiru najpovoljnijih alate za pracenje i
sanaciju onecis¢enja s kojim se korisnik mora suociti. U tu svrhu ovdje je prikazano stablo odluka
(slika 1), gdje se svi alati prikazuju ukratko, dijeleéi ih na FUA i lokalno mjerilo. Pratedi stablo i
odgovarajuci na pitanja, korisnik moze provijeriti i odabrati alate korisne za povecavanje spoznaja
o onecis¢enju te na osnovu toga izraditi odgovarajuci plan upravljanja.

| u slucaju kad se promatra zagadenje u FUA-a i kad se promatra na samoj lokaciji (odnosno u
srednjem i lokalnom mjerilu) prvi korak je prikupljanje svih dostupnih informacija korisnih za
procjenu stanja onecis¢enja (npr. karakteristike mreZze opazackih busotina, vrijednosti
koncentracije pojedinih tvari u vodi, razine podzemne vode, karakteristike vodonosnika, povijesni
podaci o onecis¢enim mjestima itd.).

U okviru FOKS projekta su alati za diagnosticiranje bili naznaceni kao ucinkovita metoda za
poboljsanje analize podataka na lokalnoj skali tj. za pojedino zagadenje. U AMIIGA projektu, na FUA
skali, podaci dolaze i iz privatnih, opcinskih i regionalnih mreza, a skup podataka vrijednosti
koncentracija vrlo je velik i slozen za analizu.

Podaci prikupljeni i sistematizirani tijekom mnogih godina pracenja imaju kljucnu ulogu za
identifikaciju oblaka zagadivala i izvora onecis¢enja. Iz tog razloga, uobicajene statistike dodane su
gnostickom alatu FOKS kako bi se detaljnije proucio veliki skup podataka prikupljen u FUA.
Istrazivacka analiza podataka moZe se primijeniti za postavljanje strukture baze podataka,
otkrivanje otpada, pogresaka i nedostajuéih vrijednosti te za identifikaciju PS i MPS busotina za
nadzor (vidi D.T1.1.2).

Kako bi podrzao implementaciju konceptualnog modela pracenja kvalitete podzemne vode, AMIIGA
uvodi bioloski molekulski alat (BMT) (vidi D.T1.3.4) za procjenu sposobnosti prirodnih (tj.
autohtonih) mikrobnih zajednica za razgradnju odredenih onecisé¢enja in situ. Nadalje, BMT pruza
dokaze o napretku podrzane bioloske razgradnje ili opisuje utjecaj pojedinih metoda sanacije na
autohtone mikroorganizme tijekom razlicitih faza sanacije.
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Nadalje, kako bi razumio odnos izmedu izvora zagadenja, odgovarajuceg oblaka i konceptualnog
modela pronosa zagadivala, AMIIGA dodaje nove sljedece alate:

Analiza izotopa specificnih za spoj (eng: Compound Specific Isotope Analysis (CSIA) (vidi D.T1.2.4),
kako bi se razlikovali izvori kontaminanta, predstavljaju¢i dragocjen pristup u identificiranju
pojedinih izvora onecis¢enja na lokalnoj i srednjoj razini i / ili demonstriranja procesa razgradnje,
bududi da od velikog interesa za potrebe sanacije;

Model pronosa unatrag (vidi D.T1.1.3), za prostorno razgraniCenje oblaka tvari, za odvajanje
oneciscenja podzemne vode kao posljedica jednog ili viSe izvora zagadenja, za identificiranje
podruja za koje je najvjerojatnije pod utjecajem vise izvora zagadenja koji je odgovoran za
difuzno zagadenje.

| posljednje, ali ne najmanje bitno, multivarijantna i geostatisticka analiza i WebGIS su AMIIGA-ini
alati koji se primjenjuju s glavnim ciljem podrzavanja odabira mjera i sastavljanja plana
upravljanja, poboljsavajuci postupak podrske odlucivanju (za vise detalja o planu upravljanja vidi
D.T3.3.7). Multivarijantna i geostatisticka analiza omogucuju definiranje podru¢ja FUA zahvacena
zagadenjima iz viSe izvora i procjenu vrijednosti pocetne (osnovne) koncentracije difuzne
kontaminacije na velikim povrsinama (vidjeti D.T1.1.2). WebGIS predstavlja inovativan pristup za
razmjenu podataka i informacija medu institucijama i tehnickim uredima, poboljsavajuci unutarnju
i vanjsku komunikaciju, podrzavajuci i olaksavajuc¢i odluke, unapredujuéi analizu podataka i
tumacenje konceptualnog modela (vidi D.T1.1.1).

U ovom dokumentu se analiziraju prednosti, slabosti, mogucnosti i prijetnje (SWOT analiza) AMIIGA
alata ¢ime se omogucuje korisnicima procjena dodane vrijednosti za obradu podataka. Opisuje se
metoda odredivanja stupnja onecis¢enja podzemnih voda, pojasnjava se odredivanje podrijetla
onecis¢enja (odnosi izvor-oblak), poboljsava se izrada konceptualnog modela, procijenjuje se razina
antropogene pozadine onecis¢enja, procijenjuju se prirodni procesi razgradnje, planiranje i odabir
mjera sanacije.

Opcenita kljucna pitanja koja pokrecu odabir AMIIGA alata su:

- da li je Ui dostupan dovoljno veliki skup podataka na FUA skali? Analiza podataka
istrazivanja moze poboljsati postojecu bazu podataka o podzemnim vodama FUA-e, Sto
ukljucuje cis¢enje skupova podataka i identifikaciju busotina za nadzor pojedinacnih (PS) i
mnogobrojnih (MPS) izvora zagadivala,

- da li su potrebni dodatni podaci o karakterizaciji podzemnih voda? BMT moze pomod¢i kod
izrade konceptualnog modela,

- postoje li joS uvijek nepoznati izvori onecis¢enja? CSIA i modeli pronosa unatrag mogu
pojasniti odnose izmedu mjesta unosa zagadivala i poboljsati znanje o konceptualnom
modelu pronosa tvari,

- da li je potreban postupak podrske odlucivanju? Multivarijantna, geostatisticka analiza i
WebGIS mogu podrzati postupak donosenja odluka za odabir mjera i sastavljanje plana
upravljanja.
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Slika 1: Stablo odluke za AMIIGA alate
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2. AMIIGA alati za analizu podzemnih voda

U ovom su poglavlju su u donjoj tablici odgovori na vodeca pitanja za analizu prednosti, slabosti,
mogucnosti i prijetnji (SWOT) svakog AMIIGA alata. Nadalje, opisani su primjeri aplikacija u pilot
podrucjima projekta AMIIGA kako bi se Citatelju pomoglo da shvati primjenjivost alata u razlicitim
okvirima.

Koje su mogucnosti i prednosti ovog alata ili ovog alata u kombinaciji s
drugima za postizanje odabranih ciljeva?

Koje vrste podataka nudi alat za svaki cilj?

Za koje vrste objekata djeluje bolje? Zasto?

Ostale prednosti?

Koje su slabosti i nedostaci alata?

Koje su slabosti u pogledu odabranih ciljeva?

Koji aspekti nisu obuhvaceni?

Za koju je vrstu alata manje pogodan i zasto?

Druge slabosti?

Koje su dodatne prednosti za korisnika u primjeni alata?

Postoji li potencijal za poboljsanje ucinkovitosti alata?

Koje su prijetnje razvijanjem ovog alata u alat dobre prakse za odabrani cilj?
Moze li biti problema u ucinkovitosti?

Mogu li postojati problemi s prihva¢anjem?

PREDNOSTI

SLABOSTI

MOGUCNOSTI

PRIJETNJE

ISTRAZIVACKA ANALIZA PODATAKA (D.T1.1.2)

Opis: Istrazivacka analiza podataka ukljucuje metode statisticke analize (Ciscenje podataka, nestale
vrijednosti, deskriptivna analiza, monoparametarska analiza klastera) koristene na FUA skali za
analizu velikih (vremenskih i prostornih) i multiparametarskih skupova podataka podzemnih voda (na
primjer pracenje podataka o koncentraciji vrijednosti oneciscenja). UkljuCuje sve aktivnosti
potrebne za otkrivanje grubih pogresaka i nedostajuc¢ih vrijednosti za prepoznavanje zarista i
odvajanje tockastih izvora (PS) od busotina za pracenje zagadenja iz vise izvora (MPS).

Primjenjivost: kod velikog skupa podataka kao S$to su na primjer vrijednosti koncentracija
kontaminanata ili razine podzemne vode prikupljene u FUA iz razli¢itih mreza (privatne, opcinske i
regionalne).

Kombiniranje s ostalim alatima: kombiniranjem s monoparametarskom analizom klastera se moze
razluditi pojedinacne i difuzne opazacke busotine, a deterministicki modeli pronosa i modeli pronosa
unatrag daju informacije o raspodjeli oblaka tvari na tom podrucju. Kombiniraju¢i zajedno sve ove
informacije mogu poboljsati razumijevanje konceptualnog modela pronosa zagadivala i difuzno
Sirenje oneciscenja. Time se poboljsava proces donosenja odluka za upravljanje podzemnim vodama,
sto se odnosi, na primjer, na koncipiranje mreze opazackih busotina.

CILJEVI Analiza podataka o podzemnoj vodi: Cis¢enje baze podataka i identifikacija X
busotina za nadzor pojedinacnih i mnogobrojnih zagadivaca
implementacija konceptualnog modela
odnos izvor-oblak i konceptualni model transporta onecis¢ujucih tvari
odabir mjera i pisanje plana upravljanja GW-om X
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Istrazivanje podataka se radi na FUA skali, analiziraju se veliki i slozeni skupovi
podataka kao i podatci prikupljeni kroz niz godina.

Metode istrazivanja podataka otkrivaju pogreske i nedostajuce vrijednosti velikih
skupova podataka.

Analiza monoparametarskog klastera grupira opazanja u klaster i svaki se klaster
razlikuje jedan od drugog.

Identificiraju se Zarista i omogucava razlikovanje opazackih busotina oneciscenih
pojedinacnim izvorima (PS) od onih onecis¢enih difuznom kontaminacijom
povezanih s mnogobrojnim pojedinacnim izvorima (MPS).

PREDNOSTI

Prije primjene statistickih metoda potrebno je sloZzeno prikupljanje i priprema
podataka. Ova faza zahtijeva velike napore i zbog nedostatka homogenosti
podataka prikupljenih od razlicitih institucija i zbog potrebe da se same institucije
ukljuée u odgovarajuce informacije.

SLABOSTI

Razliciti postupci ¢isS¢enja podataka (otkrivanje pogresaka, provjera dosljednosti i
postupanje s nedostaju¢im odgovorima) mogu dati razliCite rezultate, pa je
potrebno posvetiti najvecu paznju tijekom procesa cis¢enja podataka.

Cis¢enjem podataka treba otkloniti minimimalni broj sumnivih podataka koliko je
to moguce.

Nedostajuce vrijednosti (na primjer kada u busotini nije dostupna vrijednost
koncentracije za jedan od razmatranih parametara) mogu snazno utjecati na
rezultate odredenih tehnika. Ako nedostaju vise od 30% vrijednosti, to obi¢no
predstavlja problem i mora se donijeti odluka o postupanju s nedostajucim
vrijednostima.

Alat naglasava nedostatak mreze piezometara za nadgledanje podzemnih voda i
moze identificirati nova potencijalna podrucja izvora onecis¢enja. Ove alate mogu
primijeniti javna tijela za odabir mreZe pracenja i analitickog skupa radi
poboljsanja stabilnosti rezultata i optimizacije uc¢inkovitosti predlozenih mjera.

MOGUCNOSTI

Rezultati moraju biti u skladu s konceptualnim modelom (hidrogeoloskom
strukturom, modelom toka podzemnih voda, sudbinom zagadenja i njegovim
pronosom). Prijetnja je da se primjenjuju statisticke metode bez uzimanja u obzir
karakteristika opazackih busotina.

PRIJETNJE

PRIMJER PROVEDEN U AMIIGA PROJEKTU
Pilot podrucje u Milanu (IT)

Istrazivacka analiza podataka primijenjena je za podrucje Milana (Milano FUA) gdje su razmatrana dva
glavna vodonosnika (plitki i duboki vodonosnik). Skup podataka sastavljen je od mreze koja ima oko
2.000 opazackih busotina s dostupnim hidrokemijskim podacima.

Klasterska analiza, primijenjena na vise od 45 000 zapisa vrijednosti koncentracije PCE u podzemnoj
vodi, omogudila je odvajanje opazackih busotina koje su onecis¢ene pojedinacnim izvorima od onih
onecis¢enih  mnogobrojnim pojedinacnim izvorima. Primijenjen je numericki model pronosa
zahvaljujuci identificiranim pojedinim veéim zagadenjima (vru¢im tockama) i uzimajuéi u obzir
piezometre koji identificiranju mnogobrojne pojedinacne izvore.

Osim toga, rezultati su podrzali postupak donosenja odluka za upravljanje podzemnim vodama,
posebice kako bi se istakli nedostaci u nadzornoj mrezi i identificirala podrucja na kojima su potrebne
nove busotine za nadzor.
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BMT - molekularno-bioloski alat (D.T1.3.4)

Opis: BMT je molekularno-bioloski alat koji se koristi za karakterizaciju autohtonih bakterijskih
kolonija naprednim genetskim metodama (PCR u stvarnom vremenu i sekvenciranje sljedece
generacije). Specifi¢ni bakterijski sojevi ili enzimi mogu se analizirati pomo¢u PCR-a u realnom
vremenu, dok se slozeni bakterijski konzorciji mogu opisati uporabom NGS. Tipican zadatak za
BMT bio bi provjeriti prisutnost i procijeniti obilje bakterijskih vrsta ili skupina koje mogu
metabolizirati odredene kontaminante prisutne u tlu ili podzemnim vodama. Nadalje, putem BMT-
a moguce je identificirati eksplicitne puteve biorazgradnje i povezati ih s proizvodima ili
nusproizvodima biorazgradnje. Kad se biorazgradnja odabere kao klju¢na metoda sanacije in situ,
tada je potrebno karakterizirati sposobnost autohtonih bakterijskih konzorcija da metaboliziraju
kontaminante, specificne bakterijske sojeve ili enzime pomocu BMT-a.

Primjenjivost: BMT je primjenjiv za dijagnozu tekucih procesa razgradnje u podzemnim vodama i tlu
iz kontaminiranog okoliSa. Na temelju prisutnosti i obilja odredenih bioloskih markera, moze se
preciznije odluciti o odgovaraju¢em saniranju onecis¢enog oblaka tvari. Na primjer, ako je kolic¢ina
bakterija sposobnih za biorazgradnju premala, moze se jednostavno povecati dodavanjem
odgovarajuceg supstrata; ili se dobro uspostavljeni konzorciji za biorazgradnju mogu ubaciti u zdence
sa slabom biorazgradnjom. Takoder je moguce analizirati mikrobne kolonije uspostavljene na
nosacima biomase potopljenim u kontaminiranom vodonosniku.

Kombinacija s drugim alatima: BMT analiza zajedno s kemijskom analizom, CSIA, fizikalnim
parametrima i geoloSkim podacima je snazno sredstvo za procjenu prirodnog prigusenja i / ili
pojacanih aktivnosti bioremedijacije u kontaminiranim podrucjima.

CILJEVI | Analiza podataka o podzemnoj vodi: Ciscenje baze podataka i identifikacija
busotina za nadzor pojedinacnih i mnogobrojnih pojedinacnih izvora

implementacija konceptualnog modela X

odnos izvor-oblak i konceptualni model transporta oneciscujucih tvari

odabir mjera i pisanje plana upravljanja podzemnom vodom X

BMT ukljucuje vrlo preciznu analizu Sirokog spektra bakterijskih vrsta ili enzima u
sloZenim uzorcima okolisa. U kombinaciji s drugim alatima (CSIA, kemijska analiza)
pruza snazan aparat za opis kontaminiranog lokaliteta i procjenu njegove bioloske
aktivnosti.

PREDNOSTI

BMT daje relativne vrijednosti na temelju specificnog obilja bakterija za
karakterizaciju podzemne vode. Tada je moguée predvidjeti metabolicku
sposobnost mikroflore u uzorku, i Sto je najvaznije, sposobnost razgradnje
onecis¢enja na anaerobni / aerobni nacin. | posljednje, ali ne najmanje bitno,
moguce je predvidjeti ima li podzemni okoli$ uvjete pogodne za biorazgradnju (na
primjer, prisutnost bakterija koje reduciraju sulfat ili denitrificiraju).

gPCR analiza je ciljana, brza i isplativa, dok NGS alat daje slozeniju sliku mikrobne
zajednice in situ. Stoga bi kombinacija ove dvije metode dovela do najbolje
dijagnoze lokaliteta.

Glavna slabost BMT-a je poteskoca u vadenju genetskog materijala (DNA). Neki
uzorci mogu sadrzavati visoku koncentraciju kemijskih spojeva koji ometaju
izolaciju DNA. To moze utjecati na prinos i kvalitetu izolirane DNK, a time i na BMT
rezultate. Moguce je samo izmjeriti relativnu razinu markera (specificnih gena) u
razdoblju uzorkovanja i procijeniti kako postupak sanacije utjece na autohtone

SLABOSTI
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bakterije. Za tumacenje rezultata potrebno je stru¢no znanje o lokalnim uvjetima
(CSIA i kemijske analize).

gPCR markeri jo$ nisu razvijeni za biorazgradnju svih mogucih zagadivaca u
okolisu. Jos uvijek postoje mnoge nepoznate specificne bakterije ili enzimi, koji bi
mogli biti vazni u procesima biorazgradnje.

Precizna obrada podataka NGS-a ovisi o pazljivom radu bioinformaticara, sto moze
predstavljati problem, jer opcenito nedostaje dobrih bioinformaticara.

Rezultati BMT-a omogucuju nam bolje razumijevanje mikrobnih aktivnosti na
oneciscenom lokalitetu. Podaci BMT pokazuju potencijal biorazgradnje na
istrazivanoom (saniranom) lokalitetu, on takoder moze predvidjeti iskoristivost
odabranog postupka kao i ispraviti broj primjena kemijskog tretmana. Tu je i
potencijal za prosirenje spektra odredenih markera jer se znanje o metabolizmu
bakterija brzo povecava.

Ucinkovitost BMT-a mogla bi se poboljsati kombinacijom s drugim metodama (CSIA,
kemijska i fizikalna analiza, geoloske informacije).

MOGUCNOSTI

Najveca prijetnja je niska kvaliteta DNA iz uzorka i preniska razina ispitivanih

PRIJETNJE N . . . s .
markera. Oboje snazno utjecu na rezultate BMT-a i moraju ih se pazljivo tumaciti.

PRIMJER PRIMJENE U AMIIGA PROJEKTU

Pilot podruc¢je Parma (IT)

BMT analiza primijenjena je u Parma FUA gdje je zagadenje podzemnih voda (BTEX, CE) uzrokovano
nepravilnim radom benzinske postaje. Dvije kampanje uzorkovanja realizirane su u prosincu 2017. i
svibnju 2018. godine.

Tijekom kampanje uzorkovanja izmjereni su fizikalni parametri (npr. PH, oksidacijsko-redukcijski
potencijal i vodljivost).

Rezultati BMT-a pokazali su trend porasta ukupne bakterijske biomase u drugom uzorkovanju
(tisu¢ama puta visim razinama). To se moze objasniti viSom razinom podzemnih voda, ali i izmjenom
sezona. Uspjeli smo zamijetiti denitrificiraju¢e (nirk gen) i sulfat reduciraju¢e (dsrA gen) bakterije
koje potvrduju smanjenje povoljnih uvjeta. Niske razine BTEX razgraditelja anaerobnim putem (bssA
gen) s nesto povoljnijim uvjetima za procese aerobne degradacije (DEF / G gen) u oba kruga
uzorkovanja potvrdile su trajnu degradaciju BTEX. Nije promatrana prisutnost bakterija koje vracaju
organohalide (bvcA, vcrA geni, Dehalococcoides sp., Desulfitobacterium sp., Dehalobacter sp.) (niti na
razini enzima niti na razini bakterijskog roda). Kako su koncentracije CE niske, vjerojatno je
detektirano tek blago aktivnho organohalidno disanje, ali nisu pronadene redukcije VC.
Demonstrirajuca reduktivna dehalogenacija nije otkrivena na ovom lokalitetu, pa mozemo nagadati da
se ona dogodila aerobnim i kometaboli¢kim putovima koji se nisu mogli otkriti pomocu nasih primera.

Donje tablice prikazuju Sest busotina u dva kruga uzorkovanja (prosinac 2017. - lijevo, svibanj 2018. -
desno) i specificno otkrivanje razgradnje. Ukupna bakterijska biomasa (U16SRT), enzimi vinilklorida
(bvcA, vcrA), Dehalococcoides sp. (DHC-RT), Desulfitobacterium sp. (Dsb), Dehalobacter sp. (Dre),
bakterije koje smanjuju sulfat (dsrA), denitrificirajuce bakterije (nirK), HCH degrader (linA) i BTEX
(DEF / G, bssA).
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U1BSRT U1B5RT

bveh bvcA

vera verhA

DHC-RT DHC-RT

Dsb Dsh

Dre Dre

dsrA2 dsra2

nirk nirk

linA linA

DEF/G DEF/G

bssA bssA

U ovom slucaju prednost BMT-a predstavlja najbolji pregled lokaliteta. Analize su zamisljene kao
dodatno pracenje koje je pomoglo kemijskim analizama i CSIA-i razumjeti bioloske procese na
lokalitetu. Na temelju BMT analize, dana je preporuka za sljedeci korak sanacije. Za lokalitet Parma
predlozena je aplikacija supstrata za poboljsanje mikrobne zajednice.
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CSIA - Specifi€éna analiza izotopa (D.T1.2.4)

Opis: Uspjesna primjena CSIA moze se primijeniti za razlikovanje izvora kontaminanta i za
poboljsanje znanja o odnosima izvora i oblaka Stetnih tvari. Ona predstavlja dragocjen pristup u
identificiranju kontaminiranog mjesta odgovornog za onecis¢enje na ciljnom podrucju. Stoga je
zahvaljujuci rezultatima CSIA moguce poboljsati konceptualni model pronosa oneciscujucih tvari i
pomoci u razlikovanju pojedinacnog zagadivaca od visestrukih pojedinacnih izvora zagadenja.
Nadalje, CSIA omogucava utvrdivanje da li se odvijaju prirodni procesi slabljenja i mogu li
razgraditi oneciscenja, Sto je od velike vaznosti u svrhu sanacije.

Primjenjivost: Danas je pomocu CSIA moguce izmjeriti stabilan omjer izotopa na ugljiku, kloru i
vodiku mnogih organskih oneciscenja. Minimalna vrijednost koncentracije onecis¢enja oko 5/100 pg /
l potrebna je ovisno o laboratorijskim instrumentima, odabranim izotopima i spojevima koji se
analiziraju.

Kombinacija s drugim alatima: CSIA se moze primijeniti zajedno s drugim alatima kao $to su bioloski
molekularni alati (BMT), posebno za nadzirane aplikacije prirodnog slabljenja (MNA) te za
projektiranje i nadzor poboljsanih strategija bioloske sanacije. Na taj nacin podrzava se proces
odlucivanja o upravljanju podzemnom vodom Sto se tice, na primjer, odabira postupaka sanacije koji
¢e se usvojiti na nivou FUA-e ili onecisc¢enih mjesta.

CILJEVI | Analiza podataka o podzemnoj vodi: ciscenje baze podataka i identifikacija
busotina za nadzor pojedinacnih izvora zagadenja i mnogobrojnih izvora
zagadenja (PS / MPS)

implementacija konceptualnog modela

odnos izvor-obak i konceptualni model pronosa oneciscujucih tvari X

odabir mjera i pisanje plana upravljanja GW-om X

PREDNOSTI | Promjene u odnosu izmedu stabilnog izotopa (frakcioniranje izotopa) mogu
nedvosmisleno pokazati prisutnost razgradnje onecis¢enja u podzemnoj vodi i
mogu pruziti informacije za kvantificiranje biorazgradnje.

Upotreba alata za izotope omogucava bolje razumijevanje ponasanja zagadivala u
podzemnoj vodi, kao i znacaj fizickih (tj. razrjedivanja) i bioloskih transformacija.

CSIA kvantificira izotopski sastav odredenog onecisc¢ivaca i stoga pruza dodatna
i Cesto jednoznacne odgovore o raspodjeli i razlikovanju izvora organskih
spojeva. Nadalje, CSIA pomaze u identificiranju reakcija transformacije i
kvantificira masu degradiranog postotka onecis¢enja omogucujuéi predvidanje
buduceg razvoja onecisé¢enja.

SLABOSTI | Postupak i ocuvanje uzorka CSIA mora slijediti najbolju praksu kako bi se sprijecilo
biorazgradnju ili abiotsku transformaciju kontaminanta. U protivnhom, rezultati
mogu biti netocni.

Minimalna vrijednost koncentracije onecis¢enja oko 5/100 pg/l potrebna je ovisno
o laboratorijskim instrumentima, odabranim izotopima i spojevima koji se
analiziraju.

Analiticka nesigurnost CSIA moze predstavljati problem jer postoji znacajna
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varijabilnost ovisno o internim protokolima i analitickim metodama koje se
primjenjuju u laboratorijima. Odgovornost je korisnika da utvrdi je li nesigurnost
prihvatljiva ili nije za njihovu specificnu primjenu. Kako bi ovaj alat bio
ucinkovitiji i rezultati usporedivi u razlicitim laboratorijima, potrebno je razviti
europske analiticke protokole.

Nekoliko ogranicenja za procjenu biorazgradnje se primjenjuju na uporabu CSIA-e,
poput, primjerice, nesigurnosti u vezi s prisustvom viSe izvora, slozenih
kontaminiranih mjesta, ali i manjih ucinaka poput sorpcije/desorpcije.

Drugo vazno ograniCenje predstavlja pravilno mjerenje izotopskog potpisa na
izvoru, jer izvori mogu biti uklonjeni ili jos uvijek nisu identificirani.

Rutinskom uporabom CSIA-e za kontaminirana mjesta i karakterizaciju FUA-a pruzit
¢e se vise podataka koji omogucuju prikladniju procjenu procesa prirodnog
prigusivanja i/ili napretka aktivnosti sanacije. Nadalje, bilo bi moguce potvrditi ili
poboljsati konceptualni model onecis¢enja, ojacavsi prognozu o razvoju vremena
oneciséenja.

MOGUCNOSTI

PRIJETNJE | Najbolja praksa je procis¢avanje busotine prije uzorkovanja. Ako zdenac nije
oCis¢en prije uzorkovanja, ispumpana podzemna voda mozda nece biti
reprezentativna, sto dovodi do pogresne interpretacije rezultata analize.

Preporucuje se minimizirati gubitak isparljivih onecis¢enja ogranicavanjem
izlozenosti uzorka podzemne vode atmosferskom kisiku. Kao sto je opéepoznato,
kisik moze lako dovesti do aerobne razgradnje u otopljenim organskim spojevima.
Takoder se preporucuje stabilizirati uzorak dodavanjem baktericida kako bi se
izbjeglo bilo kakvo propadanje tijekom ¢uvanja uzorka.

U strategijama uzorkovanja obvezno je sveobuhvatno i primjereno razumijevanje
hidrogeoloskog konceptualnog modela i mreze opazackih busotina. To se uglavnhom
radi o ispravnom odabiru mjesta uzimanja uzoraka i ispravhom poznavanju dubine
prikupljanja podzemnih voda Cesto se pomocéu nadzornih busotina s razlic¢itim
duljinama filtera ili razli¢ite dubine moze dogoditi losa interpretacija podataka,
mijesanje podataka koji dolaze iz razli¢itih geoloskih sredina.

PRIMJER PRIMJENE U AMIIGA PROJEKTU

Pilot podrucje Milana (IT)

CSIA je primijenjena na pilot podruc¢ju Milano (IT) s ciljem boljeg razlikovanja granica sliva s obzirom
na difuzno zagadenje. Razli¢iti stabilni izotopni pripravci za PCE (i za ugljik [13C] i klor i/ili [37Cl])
uglavnom su koristeni za razlikovanje je li kontaminacija dio odredenog koncentriranog upustanja ili
predstavlja difuznu pozadinsku kontaminaciju. Podaci CSIA-e koristeni su za razradu preciznijih
konceptualnih modela s obzirom na nekoliko podrucja unutar pilot podrucja koja pomazu u
pronalazenju, kad god je to moguce, izvornih podrucja ili potencijalno odgovornog za oneciséenja.

Sekundarni cilj bio je procjena procesa biorazgradnje i, opcenito, prirodnog prigusivanja pojedinih
onecisc¢ivaca kao na primjer PCE. Izotopski sastav TCE i cis-DCE koristen je za dobivanje uvida u
degradacijske puteve i opseg PCE i za razumijevanje kada je TCE bio produkt razgradnje ili primarno
zagadivalo na odabranim mjestima.

Strana 15



HILCTTCY I P
CENTRAL EUROPE N

*

| POLITECNICO

AMIIGA Eiragaan gl MILANO 1863

Development Fund

MODEL PRONOSA UNATRAG (D.T1.1.3)

Opis: Model pronosa unatrag se moZe primijeniti za procjenu utjecaja nesigurnosti parametara
vodonosnika na simulaciju pronosa. Uzimajuci u obzir razlic¢itu mogucu raspodjelu hidrogeoloskih
parametara (npr. hidrauli¢ka vodljivost, poroznost itd.) moguce je pronaci najvjerojatnije puteve
koje su prosla zagadivala. Tehnika se moze koristiti poCevsi od izvora zagadenja (ako je poznat) i
slijede¢i najvjerojatniji smjer tecenja ili pocevsi od nekih zagadenih bunara za praéenje i
pomicanje unatrag, duz smjera toka (tj. pracenje unatrag) kako bi se pronaslo najvise vjerojatni
izvori (ako su nepoznati). Modeliranje pronosa unatrag omogucava poboljSanje znanja o odnosima
izmedu izvorista i oblaka procjenjujuéi njegove nesigurnosti. Kona¢no,model pronosa unatrag
predstavlja mocan alat koji moze pomoci donositeljima odluka u pracenju i upravljanju
aktivnostima vezanim za onecis¢enje podzemnih voda.

Primjenjivost: Pristup modeliranju unatrag razvijen u projektu AMIIGA-i treba primijeniti na
podrucjima srednje velicine (FUA), gdje mnogi izvori mogu biti odgovorni za onecis¢enje otkriveno
u podzemnim vodama. Inverzna tehnika modeliranja moze se primijeniti i za otkrivanje PS i MPS.
U projektu AMIIGA se primjenjuje kako bi se pronaslo najvjerojatnije podrucje izvora oneciscenja
u odnosu na tocke pracenja (za PS i MPS) ili da bi se razgranicio advektivni transport onecis¢enja
nizvodno od nekih sumnjivih izvora (za PS). U projektu AMIIGA koristeni je program MODFLOW za
model tecenja, MODPATH za pracenje cCestica i PEST za generiranje polja K i inverzno
modeliranje, MT3DMS za advektivno-disperzivno modeliranje. Ipak, metodologija se moze
primijeniti s bilo kojim drugim programima za modeliranje toka podzemne vode i pronosa. Za
primjenu alata potreban je klasicni (tj. deterministicki) kalibrirani model toka.

Kombinacija s drugim alatima: Ako se primjenjuje u kombinaciji sa statistickim alatima, poboljsava
sposobnost lociranja izvora oneciicenja. Stovise, u kombinaciji s transportnim modelom (advekcija +
disperzija) poboljsava sposobnost procjene sumnjivih izvora i prosirenja oblaka u okviru vjerojatnosti,

Sto znaci da je moguce procijeniti vjerojatnost da oblak ima odredeno prosirenje.

CILJEVI | Analiza podataka o podzemnim vodama: Cciscenje baze podataka i
identifikacija busotina za nadzor PS / MPS

implementacija konceptualnog modela

odnos izvor-oblak i konceptualni model pronosa onecis¢ujuéih tvari

X

odabir mjera i pisanje plana upravljanja GW-om

X

PREDNOSTI

Prisutnost visestrukih tockovnih izvora (MPS) koji odreduju difuzno zagadenje
podzemne vode u FUA-ima mora se rijeSiti nekonvencionalnim aktivnostima
upravljanja i sanacije. MPS su po definiciji nepoznati izvori, a klasi¢ni modeli
pronosa nisu u mogucnosti predstavljati difuznu kontaminaciju koju odreduju ti
izvori. Razli¢iti modeli pronosa unatrag mogu simulirati ovu kontaminaciju. Iz tog
su razloga oni osnovni alati za procjenu i predvidanje razvoja oneciscenja i
ucinkovito planiranje njegovog upravljanja.

Nadalje, model model pronosa unatrag se takoder moze primijeniti kako bi se
utvrdio najvjerojatniji PS odgovoran za jedan oblak, omogucavajuéi odredivanje
najvjerojatnijeg podrucja izvora kontaminacije primjenom pracenja cestica
unazad. Nema ogranicenja u primjeni bilo kakvih kemikalija koje se javljaju u
podzemnim vodama

SLABOSTI

Da bi se dobro istrazila nesigurnost povezana s hidrogeoloskim svojstvima
promatrane sredine, bilo bi korisno uzeti u obzir veci broj parametara za svaki
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inverzni model. NaZalost, trenutno bi se parametri trebali kretati izmedu 1 i 4,
kako bi se izbjegla nestabilnost modela ili nekalibrirani rezultati modela. Ocekuje
se da ce se mogucnosti modeliranja unatrag u buducnosti povecavati paralelno s
povecanjem kapaciteta racunala.

Kao rezultat modeliranja se ¢esto dobiva velika koli¢ina izlaznih podataka (tj. broj
Cestica koje prolaze kroz celiju, u razli¢itim slojevima za svaku simulaciju) i
prilicno su teske za analizu s GIS okruzenjem (tj. preferira se domadi softver za
analizu frekvencije i prostorne vjerojatnosti).

Trenutno, samo nekoliko modelara ima potrebno iskustvo za primjenu obrnutih
modela.

Analiza predvidanja nesigurnosti pomoci ¢e javnim tijelima da optimiziraju javne
ekonomske resurse planirajuci istragu u onim podrucjima koja su vjerojatno
odgovorna za difuznu kontaminaciju. Nadalje, rezultati modeliranja pronsa tvari
unatrag isticu podrucja na kojima bi trebalo poboljsati mrezu pracenja FUA-e kako
bi se bolje ispitala sudbina difuzne kontaminacije. Konacno, i upravljanje
crpljenjem podzemne vode za javnu upotrebu takoder se moze poboljsati ako se
uzme u obzir razumno prisustvo MPS klastera.

MOGUCNOSTI

Rezultati trebaju biti pazljivo analizirani i trebaju biti u skladu s konceptualnim
modelom (hidrogeoloska struktura, tok podzemnih voda, sudbina zagadenja i
pronos). Prijetnja je sto rezultati modeliranja unatrag ovise o kalibriranom
numerickom / deterministickom modelu, Sto je osnova za njegovu primjenu, tj.
pocetni uvjet za obrnutu iteraciju.

PRIJETNJE

PRIMJER PRIMJENE U AMIIGA PROJEKTU

Pilot podrucje Milana (IT)

Modeliranje pronosa unatrag primijenjeno je u sektoru Milano FUA kako bi se identificirala podrucja s
najve¢om vjerojatnos¢u da postoje potencijalni MPS. Polaze¢i od kalibriranog modela
(deterministickog) bilo je potrebno generirati 400 razlic¢itih raspodjela vrijednosti hidraulicke
vodljivosti (tj. K-polja). Medu tim distribucijama je bilo 11 iskljuceno jer nisu mogli zadovoljiti ciljeve
kalibracije, odnosno prihvacanjem ovih K-polja model nije bio u mogucnosti da pravilno predstavlja
izmjerene vrijednosti u piezometrima.

Preostalih 389 kalibriranih modela su pokazali neznatne razlike u vrijednostima K i svi su mogli
ispravno predstavljati izmjerene vrijednosti u piezometrima, tj. smatrali su se podjednako
vjerojatnim. Zatim se svaki od njih koristio za pomicanje Cestica iz opazackih busotina koje su
zahvaljujudi fazi istraznih podataka ve¢ prepoznate da su difuzno kontaminirane. U ovom slucaju,
izmedu onih busotina koje pokazuju difuzno zagadenje, za fazu povratnog prac¢enja odabrane su
samo tocke sa srednjom PCE vrijednos¢u ve¢om od 10 pg/l (granica PCE prema talijanskom
standardu za pitku vodu je 10 pg/l). Kako je analiza prac¢enja Cestica osjetljiva na pocetne dubine
Cestica, dodjela njihovih pocetnih lokacija temeljila se na stvarnom polozaju filtra u piezometru.
U svaki zdenac dodana je cestica u sredistu filtarskog dijela za svaki zahvaceni sloj. Potom su
Cestice pracene unatrag na temelju simulirane strujne slike. Nastale su razlic¢ite putanje istih
Cestica za 389 slucaja razlicitih strujnih slika zbog razli¢itih K-polja. Racunanjem broja cCestica
koje su prelazile svaku celiju u modelu u svih 389 simulacija, moguce je dobiti karte ucestalosti
pojavljivanja Cestica koje putuju u svakom vodonosnom sloju: u celijama modela gdje je broj
Cestica prolazak najveci, vjerojatnost da su prisutni difuzni izvori kontaminacije veci su nego u
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ostalim stanicama (tj. MPS). Taj se rezultat smatra reprezentativnim za podruc¢ja FUA s najvecom
vjerojatnoséu da sadrze MPS odgovoran za difuznu kontaminaciju koja se opaza u piezometrima.

Nadalje, modeliranje pronosa unatrag koristeno je za identificiranje podrucja s najvecom
vjerojatno¢om da sadrze potencijalni PS. Postupak proizvodnje K-polja i jednako vjerojatni modeli bio
je isti kao i gore opisan. No u ovom su slucaju Cestice dodavane samo u one zdence koje pokazuju
visoku koncentraciju PCE i ne pripadaju tockama koje su difuzno kontaminirane (rezultat aplikacije za
istrazivacke podatke), sto znaci da se sada razmatraju samo tocke za koje se sumnja da ih je zahvatio
oblak zagadivala.

Nakon toga, MODPATH kod primijenjen je za generiranje povratnih putova Cestica za svaki od modela
izgradenih koristenjem usvojenih polja vodopropusnosti. Tako su stvorene karte na kojima je prikazan
broj povucenih Cestica koje su presle svaku ¢eliju modela u svakom kalibriranom modelu. Smatralo se
da su rezultati reprezentativni za podruc¢ja FUA s najvecom vjerojatno¢om da sadrze PS koji je
odgovoran za kontaminaciju. Rezultati su usporedeni s determiniranim transportnim modelom (tj.
oblakom u FUA) i s hidrokemijskim rezultatima dobivenim u AMIIGA kampanjama uzorkovanja.
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MULTIVARIJATNA | GEOSTATISTICKA ANALIZA (D.T1.1.2)

Opis: Multivarijantna analiza (analiza glavnih komponenti, faktorska analiza, multiparametarska analiza
klastera, regresijska analiza) i geostatisticka analiza statisticke su metode, razlicite od onih koje se
koriste za istrazivacke analize podataka, koje podrzavaju analizu podataka i postupak donosenja odluka
za upravljanje podzemnim vodama (tj. potpora odredivanju prioriteta, odabir mjera) na srednjoj skali
(FUA skala) za procjenu antropogene razine onecis¢enja (MPS) i razlikovanje podrucja razlicite jacine
difuzne kontaminacije u istoj FUA. Posebno:

Multivarijantna analiza: sluzi za procjenu glavne komponente skupa podataka (to znaci na primjer
glavne oneciscivace) i obrasce difuzne kontaminacije koji mogu biti prisutni u FUA

Geostatisticka analiza: sluzi za procjenu prostorne raspodjele difuzne kontaminacije.

Primjenjivost: Multivarijantna analiza sastoji se od zbirke statistickih metoda koje se mogu primijeniti
kada se napravi nekoliko mjerenja na svakoj busotini za pracenje. Multivarijantna analiza moze se
primijeniti na razlicite vrste mjerenja parametara (npr. koncentracije oneciscujucih tvari, karakteristika
vode itd.) uzimajuci u obzir prostornu varijablu svake busotine za pracenje. Indikativno se analiza moze
primijeniti kada su u FUA dostupne 2 busotine za pracenje svakih 100 ha. Metode multivarijanske analize
mogu se primijeniti za analizu svih parametara na istrazivanom podrucju, kao sto su otkrivanje lokacije
ispustanja onecis¢enja, karakterizacija hidrogeoloske sredine, sanacija, nadzor i zatvaranje sanacije.
Geostatisticke metode mogu se koristiti zajedno s rezultatima multivarijantne analize za bolje rjesavanje
podataka o okolisu koji su Cesto pristrani, grupirani i prostorno povezani.

Kombinacija s drugim alatima: Rezultati multivarijanske i geostatisticke analize u kombinaciji s
modelima pronosa i modelima pronosa unatrag razlucuju podrucja PS i MPS, pruzajuéi informacije o
jacini difuzne kontaminacije. Te informacije podrzavaju postupak donosenja odluka za upravljanje
podzemnim vodama za procjenu pozadinskih koncentracija difuzne kontaminacije.

CILJEVI | Analiza podataka o podzemnoj void: ciS¢enje baze podataka i identifikacija
busotina za nadzor PS / MPS

implementacija konceptualnog modela

odnos izvora i oblaka zagadivala te konceptualni model transporta onecis¢ujucih
tvari

odabir mjera i pisanje plana upravljanja podzemnom vodom X

PREDNOSTI | U kontaminiranim podruéjima se istovremeno mjeri vise od jednog parametra na
svakoj opazackoj busotini. Cilj mnogih multivarijantnih pristupa je pojednostavljenje,
pokusaj opisa onoga Sto se dogada u smislu smanjenog niza dimenzija (to na primjer
znadi grupiranje onecisc¢ivaca koji imaju isti obrazac.

Metode multivarijantne analize proucavaju vremensku promjenu parametara i odnose
izmedu razlicitih parametara.

Multivarijantna analiza omogucuje procjenu glavnih komponenti skupa podataka (to
znadi na primjer glavne onecisc¢ivace) i ponasanja difuzne kontaminacije koji bi mogli
biti prisutni u FUA-u, procjenjujuci pozadinsku razinu difuzne kontaminacije na
velikim povrsinama.

Prostorna interpolacija (geostatisticka analiza) procjenjuje nepoznate vrijednosti
podataka na odredenim lokacijama koristeci poznate vrijednosti podataka na drugim
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Geostatisticka analiza procjenjuje prostornu raspodjelu difuzne kontaminacije.

Rezultati multivarijantnih i geostatistickih analiza podrzavaju proces donosenja
odluka za upravljanje podzemnim vodama na srednjoj skali (FUA skala).

SLABOSTI | Nakon sSto se podaci prikupe, cak i kada je istrazivacki projekt pravilno organiziran i
izveden, konacni skup podataka mora se provjeriti, potvrditi i pripremiti prije nego
Sto se nastavi s analizom. Nekoliko je koraka potrebno za pripremu podataka za
analizu: uredivanje i kodiranje podataka (npr. provjera pogresaka ili propusta) i
¢isS¢enje podataka (vidi alat za analizu podataka istrazivanja).

Homogena prostorna i vremenska distribucija podataka olaksava analizu.
Povecanje gustoc¢e prostornih i vremenskih podataka poboljsava kvalitetu
rezultata.

MOGUCNOSTI | Rezultati multivarijantne i geostatisticke analize mogu se primijeniti za pracenje
razvoja onecis¢enja, ako se primjenjuju uvijek na istim opazackim mrezama.

PRIJETNJE | Rezultati moraju biti u skladu s konceptualnim modelom (hidrogeoloski aspekti, tok
podzemne vode, sudbina zagadenja i pronos). Prijetnja je da se primjenjuju
statisticke metode bez uzimanja u obzir karakteristika nadzornih busotina (na
primjer, dubina i duljina filtera).

Trenutno je u geostatistickoj analizi teSko odabrati najbolju metodu prostorne
interpolacije za Sirok raspon georeferencijalnih podataka. Stoga je odabir
odgovarajuce metode s odgovarajucim parametrima za odredenu primjenu presudan.
Razlicite metode mogu proizvesti sasvim razli¢ite prostorne prikaze i potrebno je
"dubinsko” poznavanje fenomena da bi se procijenila koja je od njih najbliza
stvarnosti. Upotreba neprimjerene metode ili neprikladnih parametara moze
rezultirati izobli¢enim modelom prostorne distribucije, Sto dovodi do potencijalno
pogresnih odluka temeljenih na pogresnim prostornim informacijama.

PRIMJER KORISTENJA U AMIIGA PROJEKTU

Pilot podrucje Milano (IT)

Multivarijantna i geostatisticka analiza primijenjena je u FUA Milano gdje postoje dva vodonosnika
(plitki i duboki vodonosnik). Skup podataka je prikupljen od mreZe opazackih busotina od oko 2.000
tocaka s dostupnim hidrokemijskim podacima.

Multiparametarska analiza klastera mogla bi povezati profile koncentracija razlicitih onecisc¢enja. Pet
klastera identificirano je kao reprezentativno za PCE difuznu kontaminaciju, oni su predstavljali veliku
skupinu mjerenja pozadinske vrijednosti. Detaljnije su proucavane karakteristike i srednji vremenski
trendovi PCE za pet skupina, koji su predstavljali difuznu kontaminaciju.

Stovise, geostatisticka metoda analizirala je prostornu raspodjelu pet klastera u istrazivanom podruéju, a
najreprezentativniji klaster za svaku zonu identificiran je rezultatima multivarijantne analize. Stoga je
istaknuto da jedinstvena vrijednost difuznog zagadenja na cijelom probnom podruéju nije
reprezentativna za nehomogenost stvarne distribucije difuzne kontaminacije, ali vise od jedne
vrijednosti pozadinske koncentracije mora biti dodijeljeno u FUA.

Statisticka i geostatisticka analiza u kombinaciji s modelom pronosa i modelom pronosa unatrag razlikuju
podrucja PS i MPS i daju najreprezentativnije vrijednosti koncentracije difuzne kontaminacije u Milanskoj
FUA.
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Rezultati su podrzali postupak donosenja odluka za upravljanje podzemnim vodama, planiranje mjera i
identificiranje novih potencijalnih podrucja izvora onecis¢enja koja ¢e se nadzirati.
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WEBGIS (D.T1.1.1)

KRATAK OPIS ALATA

Opis: WebGlIS je alat koji se moze koristiti za prikaz i obradu podataka na Internetu. Nudi nacin
pristupa internetu i razmjeni informacija na mrezi. PoboljSava ucinkovitost analize podataka i
tumacenje konceptualnog modela, omogucava razmjenu podataka i informacija izmedu institucija i
projektantskih ureda. Glavni je cilj prikazati podatke na karti, omoguciti raspravu o podacima /
rezultatima projekta i podrzati i olaksati postupak donoSenja odluka za upravljanje podzemnim
vodama.

Primjenjivost: mjerilo FUA. Dostupnost i performanse internetskog pojasa moraju biti ucinkovite.

Kombinacija s drugim alatima: Rezultati analize prikupljenih podataka, kemijske analize, razine
podzemnih voda, BMT, CSIA, inverzni i deterministi¢ki modeli pronosa, multivarijantna i geostatisticka
analiza mogu se predstaviti istovremeno ili u razlic¢itim kombinacijama radi poboljsanja razumijevanja
konceptualnog modela podrucja proucavanja.

CILJEVI | Analiza podataka o podzemnoj vodi: CiScenje baze podataka i identifikacija
busotina za nadzor PS / MPS

implementacija konceptualnog modela

odnos izvora i oblaka te konceptualni model pronosa oneciscujucih tvari

odabir mjera i pisanje plana upravljanja podzemnim vodama X

PREDNOSTI | WebGlIS je alat otvorenog pristupa za analizu prikupljenih podataka.

WebGIS-u se moze pristupiti s bilo kojeg mjesta s razli¢itih platformi,
zadrzavajuci autorizaciju definiranu razinama pristupa (uz korisnicko ime i
lozinku). To znaci da je moguce kontrolirati dopustenja za odredene korisnike
ili odredene grupe kako bi im se omogucio pristup odredenom podskupinu
podataka ili karata.

To je nacin objavljivanja i dijeljenja viseslojnih znacajki na jednoj web mapi.

To je dobar nadin za razmjenu podataka i informacija izmedu institucija i
projektantskih ureda, za poboljsanje interne i vanjske komunikacije i medusobne
suradnje, za podrsku i olaksavanje odluka.

Informacije se povremeno mogu azurirati, prema tome, svi korisnici WebGIS-a
istovremeno i u bilo koje vrijeme mogu pristupiti najnovijim informacijama.

To omogucuje organizacijama da postanu ucinkovitije, produktivnije i reaktivnije
na svoje prostorne podatke.

Prilikom koriStenja se mogu koristiti mnoge znacajke kao Sto su pomicanje,
zumiranje, ispis, mogucnost prijenosa podataka i njihovo preklapanje na postojecu
kartu, pretrazivanje podataka po adresi, obrada podataka.

Omogucuje svima a ne samo strucnjacima pristup i razumijevanje geoprostornih
podataka jednostavno i sa manje napora. Korisnici, cak i ako nisu poznavaoci
geoinformatike, mogu koristiti GIS alate usredotocene na podatke svoje specificne
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struke.
Za upravljanje podacima nisu potrebna vrlo jaka racunala.

Nema potrebe cCuvati podatke na racunalu jer su svi podaci pohranjeni u oblaku.

SLABOSTI | Dostupnost i performanse internetskog pristupa mogu biti problem, ali vjerojatno
e se poboljsavati u buducnosti.

Za implementaciju alata i azuriranje podataka potrebni su strucnjaci koji su
posebno posveceni razvoju i odrzavanju skupova podataka o okolisu i
funkcionalnosti WebGIS-a.

Zahvaljujudi potencijalu Interneta i samog alata, trebalo bi biti moguce izvesti cak
i slozene analize i obrade vektorskih i rasterskih podataka na webu, suradujuéi s
drugim korisnicima u bilo kojem trenutku.

MOGUCNOSTI

PRIJETNJE | Dijeljenje podataka nije lak process.

Korisnici GIS-a teze razvijaju vlastite skupove podataka. To na primjer znaci, da
oni mozda ne znaju druge dostupne postojece skupove podataka, pogreske koje su
ispravili neki drugi korisnici. Pristup cjelovitim i pouzdanim skupovima podataka
opcenito je tezak.

Svaki GIS korisnik nije naviknut dijeliti skupove podataka s drugim sektorima i
organizacijama. Neke poteskoce oko razmjene podataka uzrokovane su
uobicajenom sumnjom u kvalitetu podataka trecih strana, pretpostavkom da se
podaci mogu ,pogresno“ koristiti ako se dijele s trecom stranom, a njihovo
vlasnistvo moze biti izgubljeno ili strahom da bi drugi korisnici mogli otkriti losu
kvalitetu svojih podataka.

Strucnjaci koji su posebno posveceni razvoju i odrzavanju skupova podataka o
okolisu nisu uvijek dostupni u strukturi radnog tima; analitiari zastite okolisa
Cesto rade i u fazi pripreme skupa podataka za odredene zadatke kojima se bave.
To moZe znaciti da skupovi podataka nisu spremni za dijeljenje za opcu upotrebu.

PRIMJER PROVEDEN U AMIIGA PROJEKTU

AMIIGA WebGIS dostupan je na sljedecoj poveznici http://131.175.56.100/lm/. lzvedeno je sedam
WebGIS projekata, po jedan za svako pilot podrucje, i samo AMIIGA partneri mogu pristupiti
projektima pomocu osobne prijave i zaporke. WebGlIS je dostupan s jednostavnog web preglednika na
bilo kojem uredaju.

Sav softver instaliran je na posluziteljskom racunalu, a radi na Ubuntu 14.04 Instalaciji, a sve
komponente u arhitekturi su Free and Open Source Software (FOSS). Arhitektura pocinje od glavne
komponente koja je QGIS, besplatni i otvoreni izvor Softver za geoprostor (FOSS4G). QGIS omogucuje
obradu podataka i pohranjivanje svih slojeva u lokalnu bazu podataka. Odabrana baza podataka je
PostgreSQL, s dodatkom PostGIS, specifi¢no za rukovanje geoprostornim podacima. Druga komponenta
arhitekture je QGIS Server, komponenta koja sluZi slojevima u QGIS projektu, dakle iz baze podataka,
putem weba koriste¢i OGC standarde kao sto su Web Map Service (WMS). Kako bi prikazala sve slojeve
u web-pregledniku, arhitektura implementira dinami¢nu komponentu nazvanu Lizmap koja generira
WebGIS na temelju potreba korisnika.

Svi su partneri bili ukljuCeni u aktivnosti prikupljanja podataka (pracenje karakteristika mreze,
vrijednosti koncentracije, karakteristike vodonosnika itd.). Podaci prikazani u AMIIGA WebGlIS su: pilot
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podrucje i prosirenje FUA; nadzor mreznih karakteristika; krovina i podina vodonosnika; zona
znacajnih promjena hidrogeoloskog karakteristika; rezultati ispitivanja hidraulicke provodljivosti;
razine podzemne vode; koncentracije zagadivala; industrijska postrojenja; difuzne karte onecis¢enja.

AMIIGA WebGIS za svakog partnera poboljSava ucinkovitost analize podataka i interpretaciju
konceptualnog modela, pojednostavljuje razmjenu podataka i informacija izmedu institucija i
tehnic¢kih ureda s glavnim ciljem da se podrzi i olakSa proces donosenja odluka za upravljanje
podzemnim vodama.
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4, Zakljucak

AMIIGA projektni alati mogu se saZeti u skladu s njihovim ciljevima. Sljedece tablice pruzaju pregled
alata opisanog u prethodnom poglavlju.

Ciljevi AMIIGA alata

Tablica prikazuje ciljeve svakog alata, prema opisu u prethodnom poglavlju.

CILJEVI

vev . s

v.v

Analiza podataka kvalitete
podzemne vode: Cisé¢enje baze
podataka i identifikacija
busotina za nadzor PS / MPS
implementacija konceptualnog
modela
odnos izvor-oblak i konceptualni
model pronosa onecis¢ujucih
tvari
odabir mjera sanacije i pisanje
plana upravljanja

ISTRAZIVCKA ANALIZA
PODATAKA

>
>

BMT X X

CSIA X X

MODELIRANJE PRONOSA
UNATRAG

MULTIVARIJATNA |
GEOSTATISTICKA ANALIZA

AMIIGA ALATI

WEBGIS X
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AMIIGA alati u pilot podruc¢jima

Tablica prikazuje pregled AMIIGA-ovih alata usvojenih u projektu i ciljeva

podrucjima.

s’
0 POLITECNICO
MILANO 1863

postignutih u pilot

Pilot podrucje (PA) PA1 PA2 PA3 PA4 PA5S PA6 PA7
(HR) (SL) (IT) (IT) (C2) (PL) (DE)
Velicina pilot podrucja [ha] 6 500 7 000 15 740 600 3,1 2 475 530
Velicina FUA [ha] 26000 | 25100 | 52100 | 58594 | 3750 20 190 4810
Cr Vi,
NO3, B,
Jrst divaé Bakterije gfr;eztllr: PCE, o che PeStiCiﬁi’ che
rste zagadivaca i nitrati hovi TCE ortgansl a
zagadivac otapala
u
nastajanju

Analiza podataka o kvaliteti

podzemne vodea: ciS¢enje

baze podataka i

identifikacija busSotina za X X X X

nadzor PS / MPS
_ | Implementacija
o | konceptualnog modela X X X X
3
“ | odnos izvora i oblaka te

konceptualni model X X X X X X

transporta zagadivala

oc.:labI.r mjera sanacije i X X X X X X X

pisanje plana upravljanja

ISTRAZIVACKA ANALIZA X X

PODATAKA

BMT X X X X X
E
é CSIA X X X X X X
§ MODELIRANJE PRONOSA X X
g UNATRAG

MULTIVARIJAJ'NA | X N

GEOSTATISTICKA ANALIZA

WEBGIS X X X X X X X
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