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Analiza zmian wybranych wskaznikow jakosci wody

w systemie wodociggowym

Analysis of the changes in water quality parameters
in @ municipal water supply system
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Streszczenie

Analiza zmian wskaznikéw jakosci wody umozliwia ocene zagrozenia wystgpienia pogorszenia sie jej jakosci u odbior-
céw, pozwala na podjecie dziatan naprawczych w sytuacji przekroczenia dopuszczalnych wartosci tych wskaznikéw, a tak-
ze umozliwia opracowanie modeli prognostycznych stuzgcych przewidywaniu zmian wybranych wskaznikéw jakosci, na
podstawie zgromadzonych w dtuzszym okresie danych pomiarowych. W pracy przeprowadzono analize zmian wybranych
wskaznikéw jakosci wody w istniejgcym systemie dystrybucji wody w wybranych punktach oraz okreslano zwigzki miedzy
nimi. Okres badan trwat 8 miesiecy, prébki pobierane byty 4 razy w miesigcu. Okreslono korelacje miedzy wszystkimi parami
wskaznikéw jakosci wody, przedstawiono modele predykcji dla przyjetych zatozen. Obliczenia wykonano wykorzystujac pro-
gram STATISTICA 13.1 firmy SoftStart Polska.
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Summary

The analysis of changes in water quality parameters enables to assess the risk related to deterioration of the quality of water
supplied to consumers. It also allows taking corrective actions in the case of exceeding the permissible values of these pa-
rameters and developing prognostic models to predict changes of selected quality parameters, based on the measurement
data collected over a longer period of time. This paper presents an analysis of changes in water quality parameters in the
existing water distribution system at the selected points and the relationships between these parameters. The research
period lasted 8 months, whereas the samples were collected four times a month. The correlations between all pairs of water
quality parameters were determined, and prediction models for the adopted assumptions were presented. The calculations

were performed using the STATISTICA 13.1 software by SoftStart Polska.

1. Wstep

Woda przeznaczona do spozycia przez ludzi powinna spetniac
okreslone wymagania jakosciowe w catym systemie dystrybucji, co
nie jest zadaniem tatwym ze wzgledu na szereg czynnikow wpty-
wajacych na zmiang jej sktadu podczas transportu do konsumen-
tow [2]. Narzedziem wykorzystywanym do kontrolowania jakosci
wody w systemie wodociaggowym jest jej monitoring od ujecia po-
przez stacje uzdatniania i sie¢ wodociggowa az do odbiorcy. Anali-
za zmian wskaznikow jakosci wody, uzyskiwanych z monitoringu,
daje mozliwos¢ okreslenia wielko$ci ryzyka pogorszenia si¢ jakosci
wody u odbiorcow, wskazuje koniecznos¢ podjecia dziatan napraw-
czych w sytuacji przekroczenia dopuszczalnych warto$ci wskazni-
koéw [27], a takze umozliwia opracowanie modeli prognostycznych,
shuzacych przewidywaniu zmian wybranych wskaznikow jakosci,
na podstawie zgromadzonych w dtuzszym okresie danych pomia-
rowych.

Woda dostarczana do sieci wodociggowej charakteryzuje si¢
okreslonym sktadem, ktoéry w miare przeptywu przez system dys-
trybucji ulega zmianom, we wzajemnie ze soba powiazanych proce-
sach biologicznych, fizycznych i chemicznych, w réznych cyklach

czasowych. Istotna jest zatem nie tylko analiza zmian poszczego6l-
nych wskaznikéw jakosci, ale takze poszukiwanie ich wzajemnych
powigzan i stopnia korelacji. Istnieje wiele badan okreslajacych
wplyw réznych czynnikow na pogorszenie jakosci wody, Przykta-
dowo Hu i in. [10] zaobserwowali, ze wraz ze wzrostem zawartos$ci
chlorkoéw lub siarczanéw w przesyltanej wodzie, rosnie uwalnianie
zelaza ze $cianek przewodow, a jego hamowanie nastepuje podczas
zwigkszania si¢ twardosci wody. Rushing i in. [22] zauwazyli do-
datnig korelacj¢ migdzy iloscig krzemionki a wzrostem korozji ze-
liwa. Z kolei Ginige i in. [5] powiazali wzrost biofilmu wewnatrz
przewodow ze wzrostem manganu (Mn) oraz zelaza (Fe). Intensyw-
nos$¢ wzrostu mikroorganizméw zostata takze skorelowana z pora
roku. Wu i in. [26] oraz Habuda—Stani¢ i in. [7] wykazali istotng za-
lezno$¢ pomiedzy liczbg mikroorganizmow a metnoscia. Nouri i in.
[20] uzyskali korelacje pomigdzy metnoscia a chlorem wolnym, nie
zauwazono natomiast zwiazku z pH.

Znajomo$¢ wartosci wskaznikow jakosci wody zmieniajacych
si¢ w czasie, uzyskanych z monitoringu, moze by¢ pomocna do
opracowania matematycznych modeli predykcji jakosci wody.
Wsréd stosowanych w  wodociggach metod prognostycznych
znalazty si¢ migdzy innymi metoda autoregresji zintegrowanej,
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sztucznych sieci neutronowych, wieloimiennej regresji adaptacyj-
nej z funkcja sklejang, uogdlnionych modeli addytywnych, wekto-
réw nosnych, czy regresji wielorakiej. Model autoregresji zintegro-
wanej znany jest pod nazwa ARIMA, poniewaz sktada si¢ na niego
proces autoregresyjny AR, stopien integracji I oraz proces $redniej
ruchomej MA. Metoda ta zostata wykorzystana w badaniach jako-
$ci wody m.in. przez Lee i in. [15], Narany i in. [18], Katimon 1 in.
[12]. Inne badania nad zalezno$ciami pomie¢dzy czynnikami wpty-
wajacymi na jako$¢ wody prowadzone byly przez Aguilera i in.
[1], Gazzaz i in. [4], ktorzy wykorzystali sztuczne sieci neuronowe
(SSN). W podobnych badaniach Nieto iin. [19], czy Heddam i in. [9]
zastosowali metod¢ wieloimiennej regresji adaptacyjnej z uzyciem
funkcji sklejanej MARS (ang. Multivariate Adaptive Regression
Splines), natomiast Lane i in. [14], Hwang i in. [11] Pdcas i in. [21],
zastosowali uogdlnione modele addytywne GAM (ang. Generalized
Additive Models) stanowiace potaczenie modeli addytywnych oraz
uogolnionych modeli liniowych. W swoich badaniach nad jakos$cia
wody Mohammadpour i in. [17], Haghiabi i in. [8] wykorzystali
metode wektorow nosnych SVM (ang. Support Vector Machine).
Inng metoda jest metoda regresji wielorakiej, czyli regresji, w ktorej
wystepuje wiecej niz jedna zmienna objasniajaca, i ktora shuzy do
przewidywania warto$ci jednej zmiennej (prognozy) na podstawie
znanych warto$ci zmiennych niezaleznych. Predykcja metoda re-
gresji wielorakiej znajduje szerokie zastosowanie w badaniach nad
jakoscia wody szczegodlnie w zbiornikach wodnych, ujgciach wody
czy stacjach jej uzdatniania. Carle i in. [3] badali zalezno$¢ pomig-
dzy parametrami jako$ci wody powierzchniowej, a wskaznikami
urbanizacji 1 wykazali, ze wskaznik koncentracji aglomeracji sko-
relowany jest z catkowitym fosforem, azotem Kiejdahla, catkowita
zawarto$cig substancji statych, a takze iloécig bakterii katowych.
W prognozach jakosci wody wykorzystuje si¢ modele regresji
wielorakiej do przewidywania produktow ubocznych dezynfekceji,
np. zaleznos¢ catkowitej ilosci trihalometanéw (THM) od takich par
predyktorow jak rozpuszczony wegiel organiczny (DOC) i sorp-
cja wlasciwa w UV (SUVA), DOC i catkowity wegiel organiczny
(TOC), TOC i SUVA oraz TOC i absorpcji mozna znalez¢ w pracy
Mishra i in. [16]. Toroz i Uyak [25] badali zaleznos¢ THM od TOC,
temperatury oraz dawki chloru. Sung i in. [24] natomiast opraco-
wali model zalezno$ci THM od temperatury, pH, dawki chloru oraz
czasu reakcji jako istotnych parametréw. Golfinopoulos i Arhondit-
sis [6] przeprowadzili badania zalezno$ci catkowitej ilosci THM,
chloroformu (CFM) oraz bromodichlorometanu (BDCM) od para-
metrow wody surowej. Klos wraz z Guminska [13] opracowali mo-
dele predykcji ogdlnego wegla organicznego (TOC) z ujgcia wody
oraz po procesie koagulacji i sedymentacji.

Celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie analizy zmian wy-
branych wskaznikow jako$ci wody oraz okreslenie zwigzkow mig-
dzy nimi w systemie dystrybucji wody, w wybranych punktach jed-
nej strefy miejskiego systemu wodociggowego. Okres badan trwat
8 miesigcy, probki pobierane byly 4 razy w miesiagcu. Okreslono
korelacje miedzy wszystkimi parami wskaznikéw jakosci wody,
przedstawiono modele predykcji dla przyjetych zalozen. Obliczenia
wykonano wykorzystujac program STATISTICA 13.1 firmy Soft-
Start Polska.

2. Obiekt badan. Metodyka pomiarow

Sie¢ miejska, w ktorej do analiz wybrano jedng strefe, pracuje
w uktadzie pierscieniowo — rozdzielczym ze strefowaniem. Na tere-
nie miasta dziata 10 uje¢ wody, ktore tacznie eksploatuja 65 studni.
Ujmowana jest wylacznie woda podziemna, charakteryzujaca si¢
duza zawarto$cia wodoroweglanow (ok. 100 mg/l), a takze matla
utlenialno$cig. Wodg okresla si¢ jako $rednio lub bardzo twarda, za-
leznie od ujecia. Rury transportujace wode do odbiorcow wykonane
sg z zeliwa, stali, polichlorku winylu, polietylenu, a takze azbesto-

cementu. Badany fragment sieci rozpoczyna si¢ od pompowni
zasilajacej (PZ), w ktorej zainstalowano cztery zespoty pompowe
II stopnia. Do wspomagania dezynfekcji wody chlorem wykorzy-
stuje si¢ promieniowanie ultrafioletowe, dzigki zamontowanym na
przewodach lampach UV. PZ badanej strefy dostarcza wodg¢ do-
datkowo do pigciu dzielnic. Sie¢ wykonana jest gtoéwnie z przewo-
dow zeliwnych, wzdtuz dwoch ulic znajdujg si¢ rury PVC, a z po-
lietylenu wykonano przej$cie pod rzeka. Na obszarze nalezacym
do analizowanej strefy wystepuje 3 797 obiektow mieszkalnych
wielorodzinnych, 3 145 mieszkalnych jednorodzinnych, 606 obiek-
tow ustugowych takich jak szkoty, koscioty, pasaze handlowe itp.
i 118 pozostatych.

Metodyka wykonywania analiz

Badania probek wody, pobranych z wyznaczonych punktow
na sieci wodociggowej, zostaly przeprowadzone w laboratorium
analiz $rodowiskowych Politechniki Lubelskiej. Dla kazdej prob-
ki wykonano po 17 pomiaréw wybranych wskaznikéw jakosci.
Podczas poboru probek badano temperature wody za pomoca
termometru alkoholowego. Stezenie wegla catkowitego, nieorga-
nicznego i catkowitego organicznego zmierzono wykorzystujac
analizator wegla ogdlnego Shimadzu TOC-5050. Metno$¢ badanej
wody analizowano wykorzystujac metnosciomierz Eutech Instru-
ments CyberScan TN 100. Poziom chloru wolnego, catkowitego
oraz zelaza okreslano za pomoca fotometru PC Multi Direct firmy
AstralPool. Przewodnictwo elektryczne, pH i temperatur¢ mierzono
za pomocg pH/konduktometru. W przypadku pH oraz temperatury
prowadzono pomiar réwnolegle, uzywajac przeznaczonych do tego
celu czujnikow. Stezenie siarczandw i manganu mierzono za pomo-
ca spektrofotometru DR/2000 firmy HACH.

Oznaczenie wolnego ditlenku wegla wykonano na podstawie
normy PN—74/C—04547/01, tlen oznaczano metoda Winklera, zgod-
nie z normg PN — EN 25831:1997, twardo$¢ ogdlna — metoda wer-
senianow3, zgodnie z normg PN —ISO 6058:1999. Utlenialnos¢ wy-
znaczono wg normy PN-EN ISO 8467:2001, wapn oznaczono me-
toda miareczkowo-kolorymetryczng (PN — ISO 6058:1999), chlorki
oznaczano metoda Mohra, zgodnie z normg PN-ISO 9297:1994.
Zasadowo$¢ wg PN-EN ISO 9963 — 1:2001. Indeks Langeliera wy-
liczono na podstawie normy PN-C-04609:1972, agresywny dwu-
tlenek wegla — na podstawie normy PN—74/C—-04547/03, natomiast
pozostatos¢ suchej masy wg PN-C—-04541:1978.

Harmonogram poboru probek do badan

W badanym fragmencie sieci wybrano 5 punktow pomiarowych
(rys. 1): punkt ,,PZ”, znajdujacych si¢ na wyjsciu z budynku sta-
cji wodociggowej zasilajacej strefe, punkt ,,Andersa” — w komorze
przy skrzyzowaniu ulic, punkt ,,A” — w komorze opodal miejskiej
oczyszczalni $ciekow, punkt ,hydrofornia” oraz— punkt ,,mieszka-
nie”, znajdujacy si¢ pod tym samym adresem, gdzie pobdr odbywat
si¢ z zaworu czerpalnego na drugim pi¢trze. Probki pobierane byty
przez 8 miesigcy od sierpnia do marca, o tej samej godzinie, przez
4 dni w miesiagcu (poniedziatki, piatki).

Pobor probek odbywat sie zgodnie z norma (PN-EN ISO 5667-1:2008).
Po otwarciu kurkéw poboru wody spuszczano przez kilka minut
wodg, po czym zmniejszano strumien celem uzyskania jak naj-
mniejszych turbulencji i napetniano czysta butelke typu PET az do
przelania, po czym natychmiast zakrecano ja korkiem. Tak pobrane
probki transportowane byty do laboratorium, gdzie od razu podda-
wano je analizom.

3. Wyniki i analiza
Uzyskane wyniki badan wykazaly r6zng zmienno$¢ wartos$ci

wskaznikow w poszczegodlnych punktach. Najwigkszym zmianom
ulegato przewodnictwo elektryczne, stezenie wapnia, sucha pozo-

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = MAJ 2021



nano za pomocg programu STATISTICA 13.1 firmy SoftStart
Polska. W celu wyboru testu korelacji zaczeto od badania
normalnosci rozktadu zmiennych, za pomoca testu W Sha-
piro—Wilka. Dla zmiennych o rozktadzie zblizonym do nor-
malnego (R>>0,9) analize korelacji mozna przeprowadzi¢
miarami Korelacji parametrycznej, np. klasyczna korelacja
Pearsona. W celu sprawdzenia korelacji migdzy poszcze-
golnymi zmiennymi nalezy utworzy¢ macierz, zawierajaca
wspotczynniki korelacji R Pearsona dla wszystkich kombi-
nacji par zmiennych. W przypadku zmiennych o ré6znych roz-
ktadach, wykorzystywane sa testy nieparametryczne. W tym
celu wykorzystuje si¢ korelacj¢ rang Spearmana. W analizo-
wanym przypadku najwigcej rozktadow normalnych wysta-
pito dla wskaznikow okreslonych w PZ. Byly to: chlor wol-
ny, wegiel nieorganiczny, mangan, wegiel calkowity, ogélny
wegiel organiczny, utlenialno$¢, wapn oraz zelazo. Najmniej
rozktadéw normalnych otrzymano dla takich zmiennych jak
chlor catkowity, przewodnictwo elektryczne, wegiel catko-
wity 1 twardo$¢ ogdlna. Niemniej jednak w zadnym punk-
cie nie udato si¢ otrzymaé¢ samych rozktadéw normalnych
dla poszczegdlnych wskaznikéw, dlatego do dalszych ana-
liz wykorzystano test nieparametryczny rang Spearmana.
Przyjeto klasyfikacje J. Guilford’a, zgodnie z ktorg silna
korelacja wystepuje dla wspolczynnika korelacji wicksze-
go lub rownego 0,50. We wszystkich punktach otrzymano

Rys. 1. Lokalizacja punktow pomiarowych
Fig. 1. Location of sampling points

stalos¢, wegiel calkowity i nieorganiczny, oraz wolny i agresyw-
ny CO,. Najmniej zmienito si¢ natomiast st¢zenie chloru wolnego
i catkowitego, manganu, a takze zelaza w catym okresie badan.
Natomiast wraz ze zwigkszajaca si¢ odlegtoscia od PZ widoczny
byt spadek wartosci stezenia chloru catkowitego i wolnego, nie-
znacznie siarczanow oraz twardosci. Przyktadowo na rys. 2 mozna
zauwazy¢, ze w PZ wystepuja najmniejsze wahania temperatury
wody, co jest typowe dla poboru wod podziemnych, zdecydowa-
nie wigksze w komorach sieciowych, a najwicksze w hydrofor-
ni, gdzie duzy wplyw majg temperatury otoczenia oraz w miesz-
kaniu. Zmiany twardo$ci ksztattuja si¢ na podobnym poziomie
we wszystkich punktach, ale wraz z odlegtoscia od PZ mozna
zaobserwowa¢ niewielki spadek tego wskaznika. By¢ moze
jest to spowodowane wytracaniem si¢ kamienia w przewodach
wodociggowych.

Analiz¢ wzajemnych zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi
wskaznikami jako$ci wody oraz budowe modeli predykcji wyko-

liczne pary skorelowanych ze sobg parametrow, jednak naj-

wigcej korelacji wystapito z temperatura, pH oraz wapniem,

najmniej natomiast z siarczanami (jedynie z suchg pozosta-
loscig dla PZ) i twardoscia. Porownujac ilos¢ skorelowanych par
dla poszczegdlnych punktéw, najwiecej wystapito w punkcie A,
bo az 76, a najmniej 28 — dla mieszkania, z 221 wszystkich zbada-
nych przypadkow. Zaobserwowano, ze kilka z tych par powtarza si¢
we wszystkich analizowanych punktach, a sa to: agresywny dwu-
tlenek wegla i wegiel catkowity, chlorki i zasadowos$¢, nieorganicz-
ny wegiel i zasadowos¢, nieorganiczny wegiel i wegiel catkowity,
pH 1 wapn, pH i temperatura, temperatura i przewodnictwo elek-
tryczne, wegiel calkowity 1 zasadowo$¢ oraz temperatura i wapn.
Warto$ci wspotczynnikow korelacji tych par dla poszczegdlnych
analizowanych punktow przedstawiono w tab. 1.

Na podstawie otrzymanych danych pomiarowych opracowano
matematyczne modele predykcji dla wybranych wskaznikoéw jako-
sci wody, wykorzystujac do tego celu metode regresji wielorakie;j.
Metoda ta ma na celu ilosciowe ujecie zwigzkow pomiedzy wie-
loma zmiennymi niezaleznymi (objasniajagcymi) a zmienng zalez-
ng (kryterialng, objasniang). Tworzenie modelu matematycznego
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Rys. 2. Wykres zmian temperatury wody oraz twardosci w punktach pomiarowych
Fig. 2. Changes of water temperature and hardness at sampling points
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poprzedzone jest wyborem parametru okreslanego (pro-
gnozy), ktory zostaje zmienng zalezng oraz parametrow
okreslajacych, czyli zmiennych niezaleznych. Nalezy
takze pamigta¢ o przeprowadzeniu analizy wplywow
poszczegolnych zmiennych niezaleznych na prognoze,
wprowadzajac do modelu tylko te zmienne niezalezne,
ktore istotnie przewidujg zmienng zalezng. Wspodtczyn-
nik korelacji R wyraza liniowa zalezno$¢ migdzy zmien-
nymi, natomiast jego kwadrat, czyli wspotczynnik deter-
minacji R? okres$la jaka cze$¢ danych jest wytlumaczona
przez model — im wigkszy tym prosta regresji jest lepiej
dopasowana do danych. W przypadku wielu zmiennych
niezaleznych, nalezy wprowadzi¢ skorygowany wspot-
czynnik R%, , w ktorym warto$¢ R? zostata zmodyfiko-
wana ze wzgledu na liczb¢ zmiennych (predyktorow),
jakie sa uwzglednione w modelu regresji. Relacje po-
migdzy wieloma zmiennymi niezaleznymi, a wielkoscia
prognozowang okresla rownanie [23]:

punktach

ICxTC

Y=o +toc, Xjto, X,+ -+, X, +& (1)

gdzie: Y — zmienna zalezna (prognoza); « — wspotczynnik regresji
czqstkowej; X — zmienna niezalezna (objasniajgca); ¢ — sktadnik
losowy (blgd).

Ponizej przedstawiono przyktad metodyki tworzenia modelu
predykeji, w ktorym jako zmienna niezalezng przyjeto stezeniem
manganu (Mn). Podstawowym zatozeniem regresji wielorakiej jest
brak wzajemnej korelacji liniowej zmiennych niezaleznych, dlatego
tez sposrod skorelowanych par pominigto cze¢$é parametrow celem
utworzenia modelu.

Mn=-0,192+0,765 pH + 0,194 PE - 0,61 T + 0,298 Fe +

)
+0,641 TOC + 0,411 CI + 0,044 SO,> + 0,277 CI¥o!n

gdzie: Mn — st¢zenie manganu, mg/l; PE — przewodnictwo elek-
tryczne, uS/cm; T — twardos¢, mval/l; Fe — stgzenie zZelaza, mg/l;
TOC — stezenie ogolnego wegla organicznego, ppm; Cl~ — stezenie
chlorkow, mg/l; S042 ~ —stezenie siarczanow, mg/l; CIvm — stezenie
chloru wolnego, mg/I.

Dla powyzszych parametréw otrzymano wspotczynnik regresji
wielorakiej R =0,809 oraz skorygowany wspolczynnik determinacji
R?,.=0,348. Blad standardowy (odchylenie) estymacji wyniost 0,013.

Okazato sig, ze cz¢$¢ zmiennych jest nieistotna statystycznie, wigc usu-
ni¢to je z rownania, otrzymujac nastgpujace rownanie:

Mn =-0,042 + 0,652 pH - 0,66 T + 0,707 TOC + 0,368 CI-  (3)

agresywny CO, x TC
chlorki x zasadowos$é

IC x zasadowos¢

pH x waph

pH x temperatura
temperatura x PE
TC x zasadowos¢

temperatura x wapn

Tabela 1. Wspétczynniki korelacji par parametrow skorelowanych we wszystkich badanych

Table 1. Correlation coefficients of pairs of parameters correlated at all examined points

Pz Andersa A hydrofornia mieszkanie
0,537 0,682 0,702 0,786 0,556
0,691 0,799 0,757 0,711 0,535

-0,890 -0,877 -0,693 -0,790 -0,720
0,894 0,868 0817 0,866 0,945
-0,747 -0,776 -0,762 -0,697 -0,615
-0,534 -0,818 -0,861 -0,861 =
0,527 0,763 0,790 0,830 =
-0,882 -0,814 -0,872 -0,794 -0,746
0,763 0,853 0,828 0818 =

Dla modelu zawierajacego jedynie istotne zmienne wspol-
czynnik R wyniost 0,764, co oznaczato korelacje bardzo wysoka,
aR%,, 0,457, z bledem standardowym estymacji 0,012.

Poréwnujac otrzymane modele przed usuni¢ciem nieistotnych
zmiennych, dla poszczegélnych punktow, widoczne jest, ze najwigcej
skorelowanych parametrow wystepuje w punkcie A, bo az dziesiec,
najmniej natomiast, po osiem, w pompowni PZ oraz w komorze przy
ul. Andersa. Najwickszy skorygowany wspotczynnik determinacji
(R%,,) jak i regresji wielorakiej (R) uzyskano dla hydroforni (kolej-
no 0,857 1 0,966). Po usunieciu parametrow nieistotnych, dla trzech
punktéw (A, Andersa i hydrofornia) otrzymano pig¢ parametréw sko-
relowanych wielorako z m¢tnosécia, w mieszkaniu natomiast byto ich
najmniej, bo jedynie trzy. W tab. 2 przedstawiono zetawienie otrzy-
manych modeli predykcji przed usuni¢ciem nieistotnych zmiennych,
natomiast w tab. 3 — po usunigciu zmiennych nieistotnych.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz zaobserwowano, ze
transportowana woda jest wzglgdnie stabilna chemicznie, jednak
z tendencja do wytracania weglanu wapnia. W wodzie pochodzacej
z pompowni, punktu A oraz z instalacji w budynku sporadycznie
zwigksza si¢ jej agresywnos¢. Najbardziej zmiennymi wskaznika-
mi w poszczegdlnych punktach pomiarowych byto przewodnictwo
elektryczne, stezenie wapnia, sucha pozostatos¢, wegiel catkowity
(TC), wegiel nieorganiczny IC oraz wolny i agresywny CO,, naj-
mniej natomiast zmieniato si¢ stezenie chloru wolnego i catkowite-
g0, manganu, a takze zelaza.

Tabela 2. Zestawienie otrzymanych modeli przed usunigeciem nieistotnych zmiennych

Table 2. Mathematical models obtained before removing irrelevant variables

Punkt Model R RZ,,, Btad stande_l_rd.
estymacji
74 Mn = - 0,192 + 0,765 pH + 0,194 PE - 0,61 T + 0,208 Fe + 0,641 TOC + 0,411 CI' + 0,044 SO, + 0,277 CI*™™ 0,809 0,348 0013
Andersa Mn = - 0,513 - 0,52 Fe + 0,342 SO,* + 0,08 SM + 0,965 Cl*°*@ + 1,01 Z - 0,09 T + 0,279 U + 0,046 CO,"°""Y 0,768 0,316 0,013
Mn = -2,517 - 0,07 M - 0,26 Fe - 0,1 SO,% + 0,199 TOC - 0,21 Cltal + 9817 - 0,04T - 0,25 Cl —
A - 0,4CO, + +8893 CO, 0955 0787 0,007
. Mn=-1,082+0404M-09TOC+0,639T+0,49U - 0,36 COZW"Iny - 0,38 SO,> + 0,673 PE +
hydrofornia +0,387 Cl@ + 0,23 IC 0966 0,857 0,015
mieszkanie Mn=0,118 - 0,59 SO, - 0,14 PE + 0,21 IC - 0,49 TOC + 0,29 Clttal + 0,377 T+ 0,263 Cl' - 0,27 U - 0,28 0, 0,775 0,150 0,022

M — metnos¢, NTU; Fe — stezenie zelaza, mg/l; SO, - stezenie siarczanéw, mg/l; TOC - stezenie ogdlnego wegla organicznego, ppm; Cl°® — stezenie chloru
catkowitego, mg/l; Z - zasadowos$¢, mval/l; T — twardos¢, mval/l; Cl™ - stezenie chlorkéw, mg/I; CO,%°M — stezenie dwutlenku wegla wolnego, mg/I; CO,%9" — stezenie
agresywnego dwutlenku wegla, mg/l; SM - pozostato$¢ suchej masy, mg/l; mg/l; U - utlenialno$¢, mg/I; PE — przewodnictwo elektryczne, pS/cm; IC — stezenie

wegla nieorganicznego, ppm. ppm; O, — stezenie tlenu, mg/I.
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Tabela 3. Zestawienie otrzymanych modeli po usunieciu nieistotnych zmiennych
Table 3. Mathematical models obtained after removing irrelevant variables

[7] Habuda-Stani¢ M., Santo V.,
Sikora M., Benkoti¢ S. 2013.

Microbiological — quality  of

Punkt Model R R, Biad standard. drinking water in public and
Pz Mn = - 0,042 + 0,652 pH - 0,66 T + 0,707 TOC + 0,368 CI 0764 0457 0,012 municipal drinking water supply
systems in Osijek-Baranja Coun-
Andersa Mn = 0,119 = 0,41 SM + 0,714 PE + 0,68 Cl*% - 0,4 0, - 0,37 CO,""Y 0,767 0,451 0,012 try, Croatia, Croatian Journal of
Mn = - 1,675 - 029 M — 0,27 Cl®al+ 6,49 Z — 6,1 CO,"" + 6,04 Food Science and Technology.

A coa ’ ’ ’ o8 =g ’ 0929 0818 0,006 vol. 5 (2): 60-69.
2 [8] Haghiabi A.H., Nasrolahi A.H.,
hydrofornia  Mn = - 0,686 + 0,463 M - 0,77 TOC + 0,51 T + 0,571 U = 0,26 CO,*"™ 0928 0,803 0,017 Parsaic A. 2018. Water quality
prediction using machine learn-

mieszkanie Mn = 0,098 - 0,61 SO, - 0,37 TOC + 0,371 T 0709 0,396 0,018

Oznaczenia jak w Tab. 3

Biorac pod uwage odlegtos¢ od punktu zasilania, wraz z jej
zwigkszaniem zaobserwowano wzrost takich parametrow jak: ste-
zenie manganu, metnos$¢, przewodnictwo elektryczne. Ze zwigksza-
jaca sie odlegloécia widoczny byt spadek stezenia chloru catkowi-
tego 1 wolnego, nieznacznie siarczandw oraz twardo$ci. Natomiast
nie zmienialy si¢ w sposob widoczny takie wskazniki jak: stezenie
chlorkéw, wegiel nieorganiczny, tlen, ogdlny wegiel organiczny,
wapn, zelazo, utlenialno$¢ oraz zasadowosc¢.

Analiza korelacji wykazata liczne pary skorelowanych ze soba
wskaznikéw (R>0,5). Najwigcej korelacji uzyskano z temperatura,
pH oraz wapniem, najmniej natomiast z siarczanami i twardos$cia.
Porownujac liczbe korelacji dla poszczegolnych punktow, najwiecej
korelacji wystapito w punkcie A, najmniej — w mieszkaniu. Zaob-
serwowano, ze we wszystkich analizowanych punktach powtarzaja
si¢ nastgpujace pary skorelowanych ze sobg liniowo wskaznikow:
agresywny dwutlenek wegla i wegiel catkowity, chlorki i zasado-
wos¢, wegiel nieorganiczny 1 zasadowos$é, pH 1 wapn, pH i tempera-
tura, temperatura i przewodnictwo elektryczne, TOC i zasadowos$¢
oraz temperatura i wapn.

Matematyczne modele predykeji moga stanowi¢ cenne narzedzie
do przewidywania i oceny ryzyka pogorszenia si¢ jakosci wody w sys-
temie dystrybucji. Nalezy jednak pamigtac, ze dla petnej wiarygod-
nosci modele takie wymagaja weryfikacji. Jako§¢ modelu zwigksza
si¢ takze, jezeli powstaje on w oparciu o duzg liczbe danych pocho-
dzacych z dlugiego okresu czasu i rejestrowanych w sposob ciagly.
Odpowiednie przygotowanie danych jest niezwykle istotne, poniewaz
modele regresyjne sa wrazliwe na liczbg obserwacji, warto$ci odstaja-
ce i wystepowanie wzajemnych korelacji. Potagczenie modeli predyk-
cji z czasem przeptywu wody przez system wodociagowy pozwolito-
by takze na przewidywanie, z odpowiednim wyprzedzeniem, ryzyka
przekroczenia dopuszczalnych wartosci wskaznikéw jakosci wody.
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