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Izabela ZIMOCH i Ewa tOBOS

MODELOWANIE ST EZENIA TRIHALOMETANOW
W SIECI WODOCI AGOWEJ ZA POMOC A
ROZNYCH ROWNA N REGRESJI

THE MODELING OF TRIHALOMETHANES CONCENTRATION
IN WATERPIPE NETWORK BASED ON
DIFFERENT EQUATIONS OF REGRESSION

Abstrakt: Trihalometany (THM), jako uboczne produkty dezyajewody chlorem, s zwigzkami powstajcymi

w procesie dostarczania wody do konsumenta. Zar@oionai¢ kinetyki reakciji, jak i dua liczba czynnikéw
wptywajacych na jej przebieg powodujrudndgci w szacowaniu poziomuegenia trihalometanéw w punktach
kontroli jakasci wody w systemie zaopatrzenia w wodV zwigzku z rewizy w 2015 roku unijnej dyrektywy
dotyczicej jakaci wody przeznaczonej do speia zakres i ogstotliwos¢ monitoringu powinny uwzgbiniat
ryzyko zdrowotne konsumenta w catymdachu dostaw wody (egie wody, uzdatnianie, magazynowanie,
dystrybucja). Zatem #mie znaczenie modeli szacowaniazehia trihalometandéw w sieci wodagowej, ktore
uwzgkdniajp parametry jakéci wody oraz czynniki eksploatacyjne. Taki modelzeady¢ istotnym narzdziem
decyzyjnym w procesie eksploatacji systeméw waoglgmivych, poniewa pozwoli na zargdzanie ryzykiem
zdrowotnym przy jednoczesnym ograniczeniu kosztmlirgnaliz laboratoryjnych. W pracy przedstawionmgd
modele predykcji stenia trihalometanéw w sieci wodagowej. Analizowano modele uzyskane za pognoc
regresji wielorakiej dla rfmych zbioréw danych oraz transformacji THM-6w i emaych niezatmych.
Poréwnano wptyw rénych transformacji zmiennych na dokladé@redykcji oraz ocepn statystycza modelu.
Badania zostaly oparte na danych rzeczywistychrarsich podczas siedmiu lat eksploatacji jednegoizyah
polskich systeméw zaopatrzenia w wod

Stowa kluczowe:trihalometany, system zaopatrzenia w gadodele matematyczne, regresja wieloraka

Wprowadzenie

W procesie eksploatacji systemOw wodgowych zasilanych — wodami
powierzchniowymi jednym z powaych probleméw jest kontrola generowania
trihalometanéw. Trihalometany powstajvskutek reakcji wydzielonej grupy substancji
organicznych zawartych w wodzie z chlorem. Chlost jpowszechnie stosowanym
srodkiem ze wzgldu na niskie koszty i wysakskuteczné proceséw dezynfekciji,
zapewniagcym stabilné¢ mikrobiologiczry wody wodocigowej. Poniewa trihnalometany
sa zwigzkami szkodliwymi dla zdrowia cztowieka [1-3], awstap nie tylko podczas
uzdatniania wody, ale ta& podczas jej transportu rozlegtymi sieciami wodgaivymi
[4], konieczne jest wdtenie odpowiednich procedur zwanych z zachowaniem wysokiej
jakosci wody, zgodnie z Dyrektygv Unii Europejskiej dotycgej jakaci wody
przeznaczonej do spycia przez ludzi [5] i jej rewizj z 2015 roku [6]. Monitoring sten
THM-6w w systemach zaopatrzenia w wgest konieczny i istotny, lecz paga za sobp
znaczne koszty, zatem ograniczany jest do girzdgo minimum.
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Sam proces powstawania THM-6w nie jesigte dokladnie rozpoznany, mimo
prowadzonych od wielu lat bafla[7-9]. Ze wzgédu na rosgce zanieczyszczenie
antropogeniczne wody i dynamicznie zmieqi@ s¢ warunki eksploatacji systeméw
wodochgowych r@gnie znaczenie wykorzystania dobrych modeli mateomtych do
symulacji s¢zen THM-6w w sieci. Jedp z popularnych metod opracowywania modeli
generowania THM-Ow jest regresja wieloraka. Prgbditeratury wskazujeze réwnania
regresji $cisle zalezg od indywidualnych cech i warunkéw eksploatacji teysow
zaopatrzenia w wad[10, 11]. Osagniccia wspotczesnej nauki jednoznacznie wskgzig
najlepsze modele (0 wysokim wspotczynniku detergjipauzyskuje s¢ dla danych
laboratoryjnych, z& modele oparte na danych rzeczywistych zebranychumktow
monitoringu sieci dystrybucjiasobcigzone z reguly diym bledem losowym [11].

Badania opisane w literaturze przedmiotu wskazma r&norodne zmienne
wpltywajace na kacowe sgzenie THM w rzeczywistych systemach zaopatrzeniaoglew
Publikowane $ modele wykorzystyce regres wieloraky stosowan bezpdrednio do
danych surowych, jak réwnietransformacji zmiennych niezaleych oraz zmiennej
zaleznej (najczsciej ¢ to logarytmy tych zmiennych - naturalne lub dztst). Czasem
buduje s modele, w ktérych wprowadzaesdodatkowe zmienne (np. iloczynydz
ilorazy pewnych zmiennych niezatgch). Modele o dobrych charakterystykach
statystycznych meg stanowé uzyteczne, praktyczne i tanie nadzie w zarzdzaniu
systemami wodoggowymi z uwzgédnieniem analizy bezpiecigtwa [12] i oceny ryzyka
zdrowotnego, ktGr wprowadzita ostatnia rewizja dyrektywy UE dotycej jakdci wody
przeznaczonej do spycia [6].

W artykule przedstawiono najlepsze modele predysefienia THM-6w w punktach
monitoringu sieci wodoggowej. Uwzgédniono wptyw ré@nych czynnikéw na wielk&
stezenia generowanych THM-O6w, takich jak: odczyn wodyH), absorbancja UV
w 272 nm, utlenialng&, OWO, przewodnictwo, temperatura wody, dawka ahlskzenie
chloru pozostatego. Poréwnanazn@ modele wynikajce z regresji krokowe] (pagiujacej
oraz wstecznej) dla podanych zmiennych oraz iclrggnéw. Badania zostaly oparte na
danych zgromadzonych podczas hiageowadzonych w ggu siedmiu lat w rzeczywistym
systemie zaopatrzenia dostargegim wod: mieszkacom Krakowa.

Metoda regresji wielorakiej jako techniki badawczej

Metoda regresji wielorakiej jest metpdstatystyki matematycznej [13], w ktérej
poszukuje s zalenosci miedzy zmieng zalezng (wyjasniamg) a kombinagj liniows
zmiennych niezalsmych (wyjaniajagcych). Do modelowania @tenia trihalometanéw
w punktach sieciTTH M) najczsciej przyjmuje s nastpujgce postacie rowna

THMps = ag + iz a;X;, 1)
InTHMpg = ag + Xi-; a;x;, 2
THMps = ao + Xi=; a; Inx;, 3)

InTHMpg = ay + X7-; a; Inx;, (4)

gdziex;, i = 1,2,...,n 3 zmiennymi niezatenymi, z& wspoétczynnikia;, i = 0,1,...,n 3
wyznaczone metadnajmniejszych kwadratow.
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W badaniach prezentowanych w tej pracy uwdgiono wszystkie powssze warianty
oraz dodatkowo uwzetiniono s¢zenie THM-O0w w zakladzie uzdatniania wody
(THMzyw,) i przyjeto nasgpujace transformacije zmiennej zahej:
ATHM = THMpg — THMyyy,, InATHM, In(1 + ATHM). Dla zmiennych niezammych,
ktérych wartdci byly bliskie zera, rozweno zaréwno zmienne postabhx;, jak
i In(1+ x;). Do wyznaczenia rowmaregresji zastosowano regregrokows postpujaca
i wsteczn. W obu przypadkach prajp wartdci statystykiF réwne 4 (do wprowadzenia
zmiennej do réwnania) i 3 (do uswoia zmiennej z rownania). Obliczenia wykonano
w pakiecie STATISTICA.

Przedmiot i zakres badah

Jakad¢ wody dostarczanej mieszi@m Krakowascisle zwigzana jest z warunkami
eksploatacji rozbudowanego podsystemu dystrybuefiywdo ktérego woda wttaczana jest
z czterech niezalmych ukladéw zasilania prageych w oparciu o zasoby wdd
powierzchniowych (rzeki: Diubnia, Rudawa, Sank&ibmik zaporowy Dobczyce na Rabie)
i jednego uktadu zasilania Mistrzejowice, ujgaggo wody podziemne. Kluczowy dla
krakowskiego wodoggu jest uklad zasilania Raba, ktory ze wdgl na jego dyspozycyin
zdolng¢ produkcyjm (207 000 r¥d) jest w stanie zagwarantoévasredniodobowe
zapotrzebowanie na wed Ponadto z ukladu tego woda dostarczana jest dwadpo
50% mieszkacow Krakowa.

Tabela 1
Metody i uradzenia pomiarowe stosowane do wykonywania analiz
Table 1
Methods and measurement devices used to perforlyzana
Wskaznik Metoda/urzadzenie
odczyn (wedtug [14]) laboratoryjny aparat wielofeglny inoLab Multi Level 1
temperatura (wedtug [15]) termometr elektryczny BO5 firmy Elmetron
chlor (wedtug [16]) fotometr PC Compact Chlor
UV,7; (wedtug [17]) spektrofotometr HACH DR 4000 U
utlenialng¢ (wedtug [18]) metoda miareczkowa
OWO (wedtug [19]) analizator TOC 5050 Shimadzu
przewodnictwo (wedtug [20]) konduktometr
2 THM (wedtug [21]) chromatograf gazowy Agilent Technologies GC78908SD5977A

Rozlegly podsystem dystrybucji wody buduje 7znioa sié wodochgowa o diugéci
ponad 1800 km, wspétpragap z 11 uktadami zbiornikdw sieciowych, gg2nej pojemngci
276 200 m Infrastruktura liniowa krakowskiego wodagu charakteryzuje sizaréwno
zréznicowaniem wiekowym (przewody z patku ubiegtego wieku), jak i materialowym
z ponad 50% udzialem przewod&eliwnych i stalowych (26% siezeliwna i 32% sié
stalowa). Stabilizagj hydrauliczra pracy rozlegtego podsystemu dystrybuciji wody zapaw
dyspozytornia Nastawnia Piaski Wielkie (NPW).

Pobér prébek odbywatsizgodnie z PN-ISO 5667-5:2003 [22] oraz PN-ISO 562003
[23]. Wskaniki jakosci badanych prébek wody oznaczono zgodnie z preaedupolskich
norm podanymi w tabeli 1.
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Wyniki badan

Podstawowe statystyki opisowe badanych zmiennyctedstawiono w tabeli 2.
Wieksza¢ parametrow w zakladzie uzdatniania wody (ZUW) biladana codzienne,
wyjatkiem jest stzenie THM-6w, ktGre monitorowane jest rzadziej zeglgdu na znaczne
koszty analiz laboratoryjnych. W analizowanym zb@enalazty sitylko te przypadki, dla
ktérych znane bylo stenie THM-6w w punktach monitoringu sieci.

Tabela 2
Statystyki opisowe badanych zmiennych
Table 2
Descriptive statistics of collected variables
Zmienna Nr Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum | Odch. std.| Wsp. zmn.
odlegiai¢ ‘Em]‘t” 0d NPW' 39, 8,08 8,40 2,13 13,70 3,13 38,71
czas przeptywu X
ZUWNPW [h] 394 | 11,84 11,70 8,73 16,87 1,40 11,82
chlor wolny w ZUW | 5, 0,40 0,40 0,27 0,65 0,06 15,96
[mg/dn]
chlor wolny w punkcie i
maldn] 394 0,11 0,10 0,00 0,50 0,07 60,8
catkowita dawka chloru| o9, | 4 5) 1,13 0,73 2,33 0,30 24,56
[mg/dn]
pH ZUW 394 7,84 7,83 7,44 8,10 0,11 1,42
pH w punkcie 394 7,78 7,80 7,20 8,10 0,14 1,77
temperat“[r?c‘amdy WZUW 294 | 11,63 9,85 1,70 23,60 6,91 59,4
UV272 ZUW [eml] | 384 | 0,02 0,02 0,01 0,06 0,01 28,64
UV272 w punkcie [crf] | 11 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 18,61
utlenialnGé w ZUW | 54, 1,07 1,00 0,60 1,70 0,25 23,28
[mg/dn]
OWO w ZUW [mg/dmi] | 185 1,90 1,82 1,00 3,25 0,46 24,34
OWO w punkcie [mg/dfi)| 367 1,57 1,57 0,01 5,30 0,66 42,47
przewodnictwo wt. |
w ZUW [S/em] 394 | 301,65| 300,00 230,00 373,00 30,35 10,06
przewodnictwo Wh. | 5q, | 555 76 311,5 215,00 612,00 57,07 17,68
w punkcie iS/cm]
STHM w ZUW [ug/dnf] | 190 5,14 4,80 0,00 13,80 3,71 72,09
ZTHMwpunkcie | 59, | 1569 16,75 0,50 48,60 9,34 50,22
[ug/dn?]

Do dalszych analizayto 190 przypadkow, w ktérych nie wgpbwaly braki danych.
Po zastosowaniu regresji krokowej otrzymano 33 dmwia (czasem regresja pgatjgca
dawata ten sam wynik co regresja wsteczna). Odraude réwnania, ktére miaty co
najmniej jeden wspoétczynnik statystycznie nieisyotmb nie byly zgodne z aktuan
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wiedz naukows dotyczca powstawania THM-6w (np. odrzucono modele o ujemnym
wspétczynniku przy dawce chloru). Ostatecznie uayskzaledwie gic modeli:
model A

THMpg = 7,10967 + 0,47939 T,y + 1,2826 THMy,y, + 6,1491,
model B
InTHMpg = 2,12830 + 0,02356 Ty, + 0,07977 THM 4y, £ 0,43084,
model C
THMpg = 7,52077 + 8,42645 In(A,Cl,) + 7,91600In(1 + THM,y,,) + 6,3187,
model D
In(ATHM) = 2,05879 + 0,65770 In(A,Cl,) + 0,237081In(1 + THMyy,,) + 0,62236,
model E
In(1 + ATHM) = 2,20096 + 0,56836 In(A,Cl,) + 0,21814In(1 + THMyyy,)
+ 0,50856,

gdzie: A, Cl, - zwycie chloru od zakladu uzdatniania wody do dyspazyjt Nastawnia
Piaski Wielkie (ZUW-NPW)A,Cl, - zuzycie chloru na odcinku ZUW-punkt sieci.

Tabela 3
Wspétczynniki determinacji dla uzyskanych modeli
Table 3
Determination coefficients for obtained models
Skorygowany wspdiczynnik Model
determinaciji (R?) A B (B') C D (D) E (E)
dla modelu . .
w postaci uwiklanej nie dotyczy 0,49 nie dotyczy 0,19 0,22
dla modelu 0,74 0,60 0,58
W postaci jawnej 059 072) 057 (0.57) (0.56)

Dwa z tych modeli (A i C) & w postaci jawnej, pozostate w postaci uwiklanej.
Porownanie wspotczynnikéw determinacji (tab. 3) amfwaloby,ze najlepszy jest model
A, gdyz wyjasnia on 59% zmienrioi zmiennej zalenej. Jednak po wyznaczeniu zmiennej
THMpgs z modeli B, C, D i obliczeniu dla nich wspétczykdw determinacji okazujesize
model B wyjdnia 74% zmiennéci zmiennejTHMpg. Warto zwréat uwag na znacicy
wzrost wspoétczynnikébw determinacji dla modeli D i Bv postaci jawnej
w poréwnaniu z ich postaciami uwiklanymi. Przyktado dla modelu D (rys. 1)
w postaci jawnej punkty na wykresie rozrzutu lmardziej skupione wokét dwusiecznej
pierwszejcwiartki niz dla postaci uwiktanej.

Z modelami w postaci uwiktanej wide sk jeszcze jeden problem. Metoda
wyznaczania wspotczynnikbw réwnania regresji gwangn ze sredni bhd (réznica
miedzy wartgciami obserwowanymi a estymowanymi z réwnania) jéemny zero. Jednak
modele uzyskane w postaci uwiktanej po przeksztédcelo postaci jawnej magmiel
sredni bhd rézny od zera. Dokonano wd kolejnej transformacji - przesywia zmiennej
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THMpg o $rednig wartas¢ biedu (tzn. w modelu B 0 1,04, D 0 1,71, E o 1,46)zynujac
w ten sposob modele B’, D', E’. Wspétczynniki deténacji nowych modeli zmniejszyty
sie 0 2-3% (tab. 3).
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Rys. 1. Wykresy rozrzutu wadti obserwowanych i estymowanych dla modelu D w gostiwiktanej (a)
i jawnej (b)
Fig. 1. Scatter plots for observed vs. estimatddegafor model D in the implicit form (a) and exgiiform (b)

Na rysunku 2 przedstawiono histogramy reszt dlaerech modeli (model E’
pominicto, poniewa jest podobny do D’) - model B’ ma najiej reszt ,matych”, jednak
we wszystkich modelach zdarzajsic niepazadane reszty wksze. W zargdzaniu
systemami zaopatrzenia w woptvazna miara oceny jakéci modeli predykcji mee by
frakcja wartdci, ktére w rzeczywistii przekroczyty norm, a model wskazuje na wasto
dopuszczalp Jednak tej oceny nie rama dokond dla podanych modeli, poniewabior
danych nie zawierat waroi THMpg > 100pug/dn.

Tabela 4
Statystyki bédu wzgkdnego dla uzyskanych modeli
Table 4
Statistics of relative error for obtained models
Model Srednia Mediana kDoIny Gorny Wariancja
wartyl kwartyl
A —24,53% 0,07% —27,79% 18,54% 240,23%
C —18,02% —-0,30% —32,23% 19,38% 67,62%
B’ —24,54% 1,29% -29,31% 17,40% 258,99%
D’ —23,32% —-0,96% -32,13% 17,37% 171,13%
E’ —23,32% —-0,84% -32,31% 17,07% 168,81%

Interesugce mae by poréwnanie modeli ze wzglu na popetniane przy estymacji
bfedy wzgkdne (tab. 4). Wszystkie modele mapodobne charakterystyki dutu
wzglednego frednio przewidyj o 20% wysze sgzenie THM, mediany g bliskie zeru,
podobne dolne i gérne kwartyle) z wikiem wariancji. Z tego punktu widzenia najlepszy
jest model C, ktéry ma najmniejswariancg bledu wzgkdnego.
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Rys. 2. Histogramy bléw bezwzgjdnych postaci jawnych modeli A, C, B'i D’
Fig. 2. Histograms of absolute errors for model€AB’ and D’ in their explicit forms

Podsumowanie i wnioski

Regresja wieloraka jest prast powszechnie stosowanmetod, w modelowaniu
stezenia trihalometan6éw w systemach zaopatrzenia wewddy modele uzyskanegt
metod; moglty by stosowane w praktyce (zadzanie procesami technologicznymi,
estymacja ryzyka zdrowotnego, ustalenie maksymalrgapuszczalnych gten), musz
w miarg wiernie opisywa zjawisko generowania THM-6w oraz bgtatystycznie istotne.

W naukach fizycznych i technicznych przyjmuje, sie wspoétczynnik determinaciji
powinien by wi¢ckszy niz 0,6, tzn. model powinien wyjaia¢ co najmniej 60% zmienrgoi
zmiennej zalenej, natomiast modele o wspoétczynniku determinamjiejszym ni 0,25
uwaza St za praktycznie nietyteczne [13]. Jak pokazano w niniejszej pracy, maézy
odrzuca a priori modeli w postaci uwiktanej o niski®?, poniewa dla postaci jawnej
wspoétczynnik ten mee by duzo wyzszy (tak jest dla modeli D i E). Wartoztewrdci
uwag;, ze dla modelu B’ uzyskanB? = 0,72, co jest wartéciag duza dla modeli opartych
na pomiarach w rzeczywistych systemach dystrybuojly [11]. Jednate warté¢ R? nie
powinna by jedynym kryterium.

Z praktycznego punktu widzenia wa jest odsetek predykcji z niedomiarem,
zwlaszcza gdy warkd rzeczywista przekracza nogma prognoza nie przewiduje
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niebezpieczéstwa przekroczenia maksymalnego dopuszczalnegaersa THM-Ow.
W tym aspekcie w ocenie modelu istotna jest analidalkosci btedu wzgkdnego

i prawdopodobnie zastosowanie - na etapie budowydemo - wyszych wag dla
przypadkéw o wyszym s¢zeniu THM w punktach monitoringu, co wymaga dalszych
bada.
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THE MODELING OF TRIHALOMETHANES CONCENTRATION
IN WATERPIPE NETWORK BASED ON
DIFFERENT EQUATIONS OF REGRESSION

! Faculty of Energy and Environmental Engineeringgssan University of Technology, Gliwice
2Faculty of Applied Mathematics, Silesian UniversifyTechnology, Gliwice

Abstract: Trihalomethanes, disinfection by-products resultfrgm the reaction between chlorine and organic
matter contained in water, appear during delivefryvater to consumers. Both the complexity of thactmn
kinetics and a large number of factors determitiregreaction cause difficulties in the estimatiécancentration
of THMs in monitoring points in the water supplyssm. In 2015 it was carried out a revision of e directive
on the quality of water intended for human consuomptAccording to the current legal regulation, ftepe and
frequency of monitoring should take into accoum tisk of consumer health throughout the whole watpply
chain from the catchment area through abstractieatment and storage to distribution. Thus thececiases the
role of prediction models of trihalomethanes comedion. Such models should contain water qualéyameters
as well as exploitation factors and they may beartgnt decision tool in the process of water systgraration.
They allow to manage the human health risk, simelasly they limit the number of expensive labarato
analyses. In this paper we present different ptedicmodels for the concentration of trihalomettane
waterpipe network. The multiple regression was iggplo various data sets and transformations of $Hivid
independent variables. We establish how differeamisformations of variables influence on predictmturacy
and statistical properties of the model. Presergsdarch was based on real data collected durirensears of
exploitation of one of big Polish water supply syss.

Keywords: trihalomethanes, water supply system, mathematicalels, multiple regression



