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Zastosowanie metod geostatystycznych do analizy zmiennosci
sktadu wody w systemach wodociagowych

Skiad wody w systemie wodociagowym ulega zmianie pod
wplywem proceséw fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych. Stad tez stabilno$¢ chemiczna i biologiczna wody jest
przedmiotem licznych badari i publikacji [1-17].

Jako$¢ wody u odbiorcy zalezy przede wszystkim od stanu
technicznego i wieku systemu dystrybucji wody [2-4,12,17],
materiatu zastosowanego do budowy przewodéw wodociago-
wych [1-5,6,8-12,14-17], chropowato$ci Scianek wewnetrz-
nych rur [2,8-11,14,16-17], rodzaju zastosowanych powlok
ochronnych [3,8,16,17], a takze szczelno$ci armatury [12].
Bardzo duze znaczenie ma jako$¢ wéd ujmowanych i poddawa-
nych uzdatnianiu, sprawno$¢ technologiczna zaktadu wodocia-
gowego [2,15,17] oraz rodzaj zastosowanych reagentéw chemi-
cznych w poszczegdlnych procesach uzdatniania wody (rodzaj
i dawki koagulantéw oraz $rodkéw dezynfekcyjnych) [2,3,16,
17], przede wszystkim ze wzgledu na mozliwo$¢ powstawania
szkodliwych produktéw ubocznych [2,16,17]. Na zmienno$¢
sktadu wody wplywaja takie wskazniki jej jakosci, jak pH
[3,7,8,10,14-16], zasadowos¢ [3,7,8,15] i twardosé [15,16], za-
warto$¢ wolnego i agresywnego dwutlenku wegla [3,14,16],
stezenia zwiazk6w zelaza i manganu [12,15], miedzi [2,8,10,15],
cynku [8,10], olowiu [8,10,15], kadmu, molibdenu, amoniaku [2,15],
azotynéw [2,16], azotanéw [2,3,16], fosforan6éw [3,8,12,15],
chlorkéw [2,3,8,15,16], siarczan6w [2,3,8,14-16], wapnia [3,15,16],
sodu [16], tlenu rozpuszczonego [1,3,8,16], biodegradowalnych
zwigzk6éw organicznych [2,3,6,8,11,14,16], atakze potencjat redoks
[3,14], przewodno$¢ elektryczna i temperatura [3,6-8,11,16].

Znaczaca rolg odgrywa czas przebywania wody w systemie
wodociagowym, zwany umownie wiekiem wody, ze wzgledu
na notowany wzrost stgzefi poszczegblnych wskaznikow za-
nieczyszczen na koricéwkach sieci, czego powodem jest naj-
czedciej wydluzenie czasu kontaktu wody z instalacja wewne-
trzna [2,3,6,12,15,16]. Zmiany skladu biologicznego wody
zwiazane s3 na og6t z obecnoscia substancji organicznych
i nieorganicznych, takich jak wegiel organiczny [6,11,16],
siarkowodér, siarczki, tiosiarczany [2,3], dwuwarto$ciowe
zelazo i mangan [14], azot amonowy i azotyny [16], chlor
pozostaty [6-9,11,15-17]. Niemala rolg odgrywa sposéb eks-
ploatacji sieci wodociagowych [3,12,16,17], w tym warunki
hydrauliczne, tj. predko$¢ przeptywu wody [2,8,9], ci$nienie
[6,12,16], zuzycie wody i jej dobowy rozbiér [3,12,14,17],
obecnos$¢ stref mieszania [3,15,16] itp. Tak duza liczba czyn-
nikéw wskazuje na zlozono$¢ proces6w wptywajacych na
ksztaltowanie sig jako$ci wody wodociagowej podczas jej
przeptywu przez system dystrybucji.
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Przedmiotem niniejszego artykutu nie sa rozwazania teore-
tyczne nad oddzialywaniem poszczegdlnych czynnikéw na
zmiany jako$ci wody w sieci wodociggowej, lecz mozliwosci
wykorzystania bogatych zasob6w danych, obejmujacych wy-
niki badan wskaznik6éw fizyczno-chemicznychi bakteriologi-
cznych wody, ktére sa systematycznie wykonywane przez
stacje sanitarno-epidemiologiczne oraz laboratoria przedsig-
biorstw wodociagowych. Woda do analiz pobierana jest
w wybranych punktach zlokalizowanych na calej sieci wodo-
ciagowej (przewody wodociagowe, instalacje domowe) dane-
go miasta lub obszaru zasilanego przez okre§lony wodociag,
z mieszkan prywatnych, punktéw ustugowych, zaktadéw i in-
nych obiektéw infrastruktury, wybranych losowo lub wytypo-
wanych do tego celu na skutek skarg mieszkaricéw na niewta-
$ciwa jako§¢ wody. Uzyskane wyniki sa analizowane tylko
w zakresie przekroczenia obowiazujacych norm sanitarnych
dla poszczegblnych wskaZnikéw jakosci wody, a nastepnie
archiwizowane. Nie zwraca si¢ przy tym uwagi na fakt, ze
stanowig one wazne Zrédlo informacji o zmiennosci wartosci
wskaZnikéw jakosci wody w danym systemie wodociagowym,
w réznych przedziatach czasu. Dane te moga by¢ pomocne przy
ocenie stanu technicznego sieci wodociagowej i poprawnosci jej
eksploatacji. Na podstawie ich szczeg6lowej analizy mozna tez
wnioskowac o procesach i zjawiskach zachodzacych na poszcze-
g6Inych odcinkach sieci wodociagowe;.

Metoda krigingu

Do oszacowania rozktadu zmienno$ci wskaznikéw chemi-
cznych jakosci wody na obszarze sieci wodociagowej wybra-
no metode krigingu, ktéra nalezy do geostatystycznych metod
przestrzennej interpolacji danych.

Geostatystyka jest stosowana do analizy zmienno$ci para-
metréw oraz szacowania ich rozkladu na danym obszarze.
Stuzy ona do interpolacji zmiennych przestrzennych zre-
gionalizowanych, o rozktadzie ciaglym. Poczatkowo metody
geostatystyczne byly stosowane w badaniach i ocenie zmien-
no$ci przestrzennej rud i z}6z mineratéw. Obecnie, ze wzglgdu
na duza doktadno$¢ metod oraz mozliwosé szybkiej oceny
rozmieszczenia badanych parametréw w przestrzeniach
wielowymiarowych, znalazty one réwniez zastosowanie
w innych dziedzinach nauki, m.in. w ochronie §rodowiska.
Dzigki rozwojowi technik komputerowych metody te moga
by¢ stosowane do analizy ogromnej liczby danych [18-20].

Metoda krigingu opiera si¢ na zalozeniu, ze badana zmien-
na jest stacjonarnym procesem stochastycznym, tj. na bada-
nym obszarze rozklad prawdopodobiefistwa zmienne;j nie ule-
ga zmianie. Jest to jednoznaczne ze stwierdzeniem, ze warto$¢
oczekiwana zmiennej, a takze wariancja procesu jest stala,
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niezaleznie od analizowanej cz¢$ci obszaru. W wypadku gdy
zmienna zregionalizowana na badanym obszarze nie jest sta-
cjonarnym procesem stochastycznym, poszukuje si¢ funkcji
deterministycznej, najczg$ciej za pomoca analizy trendu analizo-
wanego parametru, w celu uzyskania stacjonarnosci zmienne;j
losowej. Najwazniejsza konsekwencja zatozenia stacjonarnosci
jest to, ze wariancja réznic pomigdzy warto§ciami zmiennych
dwéch punktéw pomiarowych nie zalezy od potozenia pun-
ktéw na badanej powierzchni, lecz wylacznie od odlegtosci
miedzy nimi. Te wlasciwo$¢ stacjonarnego procesu losowego
opisuje réwnanie:
n
2y(h) = 3 t2xi#h) = 20x3)1 M
i=1
w ktérym:
2y(h) — warto$¢ wariogramu
n — liczba par analizowanych punktéw
h - odlegto$¢ pomigdzy analizowanymi punktami
2(Xj), z(xi+h) — warto$¢ zmiennej zregionalizowanej (po elimi-
nacji sktadnika deterministycznego) w punkcie x; lub xj+h
Graficzna prezentacje tej funkcji stanowi wariogram, kt6ry
odwzorowuje przestrzenna zmienno§¢ zmiennych zregiona-
lizowanych. Wykresy wariograméw umozliwiaja analize
gléwnych cech zmiennosci badanych parametréw. W prakty-
ce oblicza si¢ semiwariogram y(h), ktéry stanowi miare poto-
wy Sredniokwadratowego bledu wynikajacego z por6wnania
wartosci funkcji z(x+h) i z(x) (jest on potowa wariancji przy-
rostéw zmiennej zregionalizowanej). Kriging wykorzystuje
informacje z semiwariogramu do okre§lenia wag dla danego
obszaru i konfiguracji danych. Wagi zostaja przydzielone tak,
ze blad estymacji (wariancja krigingu) zostaje zminimalizo-
wany. W celu znalezienia wag krigingu trzeba rozwiazaé
pewien ukiad réwnan dla kazdej szacowanej pozycji, przy
czym prébki powinny zosta¢ uporzadkowane w regularny
schemat, ze stala odlegloscia pomiedzy nimi. Standardowy
blad szacunku w metodzie krigingu wzrasta wraz ze wzrostem
odlegtosci punktéw kontrolnych od punktu szacowanego.
Warto$¢ w dowolnym punkcie stanowi wazona liniowa kom-
binacje dostepnych analiz. Dokiadny matematyczny opis me-
tody krigingu mozna znaleZ¢ m.in. w pracy Kitanidisa [21].

Metodyka badan

W miescie A, w okresie od marca 2001 r. do paZdziernika
2002 r. (co dwa miesiace), pobrano prébki wody surowej
i uzdatnionej z zaktadu wodociagowego oraz z sieci wodocia-
gowej w 19 wytypowanych punktach kontrolnych. Poboru
prébek wody dokonano w godzinach przedpotudniowych,
migdzy godzinami 9 i 13. Badania objely takie wskaZniki
jakosci wody, jak pH, zasadowos¢, twardo$é, wapfi, magnez,
chlorki, siarczany, azot amonowy, azotyny, azotany, utlenial-
nos¢, sucha pozostatosé, zelazo, mangan, wolny dwutlenek
wegla, s6d, potas, potencjal redoks, miedZ, oléw, nikiel,
chrom, cynk, kadm, arsen i rteé.

W mieécie B zebrano archiwalne wyniki analiz fizyczno-
-chemicznych wody z lat 1998-2000, wykonane przez przed-
siebiorstwo wodociagowe w 33 punktach pomiarowych, zlo-
kalizowanych na sieci wodociagowej. Objety one nastepujace
wskazniki jakosci wody: pH, twardo$¢, chlorki, siarczany
oraz zwiazki zelaza i manganu. Sie¢ wodociagowa tego mia-
sta jest zasilana z dwéch zakltadéw wodociagowych wodami
o r6znym sktadzie chemicznym.

Do opracowania danych wykorzystano program SURFER
[22], wykonujac w nim schematy sieci wodociagowych obu
miast, na ktére naniesiono punkty kontrolne. Przy pomocy
tego programu sporzadzono mapy izolinii warto$ci analizo-
wanych wskaZnikéw jako$ci wody.

Dyskusja wynikow

Narysunkach 1+5 przedstawiono wybrane mapy krigingo-
we izolinii st¢zenia agresywnego dwutlenku wegla, pH, za-
warto$ci zwiazkéw zelaza i manganu, a takze zasadowosci
ogolnej, dla jednego dnia pomiarowego w miescie A, nato-
miast rysunki 6 i 7 przedstawiaja izolinie $rednich stezeri
siarczanéw i chlorkéw w wodzie wodociagowej na obszarze
miasta B. Przedstawione mapy pozwalaja zlokalizowaé ob-
szary, na ktérych nastgpuje pogorszenie jako$ci wody. Na ich
podstawie mozna wnioskowac o procesach i zjawiskach za-
chodzacych w systemie wodociagowym.

O procesie korozji moze §wiadczy¢ wzrost stezenia zwigzk6w
zelaza i manganu w wodzie w danej czeéci sieci, szczeg6lnie na
obszarach, na ktérych eksploatowane sa rurociagi stalowe (cza-
sem Zeliwne), o niewlasciwym stanie technicznym i dlugim
okresie eksploatacji. Dochodzi wtedy do rozpuszczania i wymy-
wania produkt6éw korozji zgromadzonych w postaci zelazowo-
-manganowych osadéw pod wptywem przeptywajacej wody.
Przyktadem tego zjawiska moze by¢ obszar starGwki miasta A.
Pod wplywem agresywnego dwutlenku wegla (rys. 1) i przy
niskim pH wody (rys. 2) z powierzchni przewodéw wymywane
sa tlenki Zelaza i manganu, ktére w postaci rozpuszczalnych
wodoroweglanéw przechodza do wody (rys. 3-4).
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Rys. 1. Rozkfad stezeri agresywnego dwutlenku wegla w wodzie
w sieci wodociggowej (miasto A)
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Rys. 2. Rozktad pH wody w sieci wodociagowej (miasto A)
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Rys. 3. Rozkiad stgzer zwiazkéw zelaza w wodzie
w sieci wodociggowej (miasto A)
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Rys. 4. Rozkiad stezeri zwigzkéw manganu w wodzie
w sieci wodociggowej (miasto A)

Réwnoczesny wzrost stezenia zwigzkéw manganu jest wy-
wotany jego redukcja przez zwiazki zelaza do form bardziej
rozpuszczalnych. Wystepuje duze prawdopodobieristwo
wtérnego zanieczyszczenia wody w wyniku wymywania che-
micznych i biologicznych czastek osadéw zgromadzonych na
wewnetrznych Sciankach przewodéw podczas diugiego okre-
su eksploatacji, a szczeg6lnie przy naglej zmianie predkosci
przeptywu wody lub zmianie jej sktadu fizyczno-chemiczne-
go. Przy naglej zmianie sktadu wody rozpuszczane sa trudno
rozpuszczalne w wodzie skladniki osadéw.

Na rysunku 5 przedstawiono rozktady zmian zasadowosci
wody w systemie wodociagowym miasta A. W obrebie sta-
réwki zaobserwowano znaczacy spadek wartosci tych
wskaznikéw. Przyczyna obnizenia zasadowosci wody w syste-
mach wodociagowych moga by¢ zjawiska korozji, wytracanie
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Rys. 5. Rozktad zasadowosci wody w sieci wodociggowej (miasto A)

weglanéw wapnia lub tez oddziaty wanie bakterii chemoauto-
troficznych. Przy wytracaniu weglan6w wapnia obserwuje si¢
obnizenie zasadowoSci i twardosci wody, natomiast w dwéch
pozostatych wypadkach twardo$¢ wody nie ulega zmianie.

Analizujac wyniki wskazujace na zmiany pH, zasadowosci
i twardo$ci wody oraz zawarto$ci wolnego dwutlenku wegla
mozna ustali¢ hipotetyczne przyczyny obserwowanych zmian
jakosci wody w sieci wodociggowej. Mapy zmian skladu
wody na terenie miasta A §wiadcza o tym, ze w obrebie czesci
star6wki wystepowato wytracanie weglanéw, a w innej czesci
mialy miejsce zjawiska korozji i rozpuszczania jej produktéw
zgromadzonych w rurociagu.

Na podstawie map izolinii stezefi mozna okreslié wplyw
czasu przebywania wody w sieci na jej jako$¢. Wiek wody
wzrasta wraz ze spadkiem rozbioru, co jest obserwowane
w ostatnich latach praktycznie we wszystkich wodociagach
w Polsce. Wydtuza si¢ wtedy czas kontaktu wody z materia-
tem przewodu, co wplywa na zainicjowanie proceséw chemi-
cznych i biochemicznych. Na przebieg tych zjawisk maja
wplyw temperatura i sktad chemiczny wody. Wykorzystujac
mapy izolinii st¢zert mozna por6wnywaé zmiany sktadu wody
w systemie wodociagowym w réznych warunkach jego eks-
ploatacji. W wypadku systeméw wodociagowych zasilanych
wodami o ré6znym sktadzie, mapy izolinii pozwalaja okresli¢
zasi¢g oddziatywania poszczeg6lnych stacji uzdatniania wo-
dy (SUW). W obszarach, w ktérych dochodzi do mieszania
si¢ wéd, moze okresowo pogorszy¢ si¢ jako§¢é wody wskutek
zmian indekséw stabilno$ci i wytracania weglanu wapnia.
W miescie B zjawisko mieszania wéd mozna zaobserwowaé na
przykladzie stezenia siarczan6éw i chlorkéw (rys. 6 i 7). Zawar-
tosci tych jonéw réznity si¢ w obrebie oddzialywania obu zakta-
déw. Mniej zasolone byty wody pochodzace z SUW nr 1.
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Rys. 6. Rozkfad stgzenia siarczanéw w wodzie
w sieci wodociaggowej (miasto B)

Podsumowanie

Metoda krigingu wykorzystywana jest do interpolacji da-
nych na powierzchniach ciagtych. Sie¢ wodociagowa jest
ciagtym obiektem linowym i z tego powodu powstajace obra-
zy wizualizujace izolinie stalych stezed na danym obszarze
nie moga by¢ interpretowane jako rzeczywisty obraz jakosci
wody wodociagowej. Obraz ten bedzie dobrze oddawat
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Rys. 7. Rozkiad stezenia chlorkéw w wodzie w sieci wodociagowej (miasto B)

zmienno$¢ sktadu wody na obszarach o gestej, zwartej zabu-
dowie, z rozbudowana siecia wodociagowa oraz z gesto i réw-
nomiernie rozmieszczonymi punktami pomiarowymi. Wiary-
godno$¢ uzyskanych wynikéw estymacji wzrasta w miare
zwigkszania liczby punktéw kontrolnych.

Mimo tak istotnych ograniczeri, metoda krigingu pozwala
okresli¢ obszary, w ktérych nastepuje pogorszenie jakosci
wody wodociagowej. Jest takze pomocna w ustaleniu przy-
czyn zmian jako$ci wody oraz w biezacej eksploatacji duzych
i Srednich systeméw wodociagowych.
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FLomotowski, J., Skwarek, J. Application of the Kriging
Method to the Analysis of Water Composition Variations in
the Water Distribution System. Ochrona Srodowiska 2003,
Vol. 25, No. 4, pp. 61-64.

Abstract: It is a well-established fact that in a water distri-
bution system water quality undergoes some undesired changes.
Our study shows that monitoring the composition of the tap

water and making use of the kriging method it is possible to plot
maps visualizing the variability of water quality indexes in the
area fed by a given water distribution system. In spite of some
methodological drawbacks, the kriging maps can be of utility in
assessing the phenomena that occur in water distribution systems.

Keywords: water quality index, geostatistics, kriging, water
distribution system.
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