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ANOTACIJA

Promocijas darba ,,Dzerama tidens kvalitates tieSsaistes monitorings” ietvaros ir veikta
dzerama tudens kvalitates monitoringa prasibu un sist€mu analize un izstradats jauns dzerama
tdens kvalitates tieSsaistes monitoringa risinajums.

Esosas dzerama tidens kvalitates monitorings un ta veikSanas programmas balstas uz
paraugu nemsanas un to analizes metodém, kas ne vienmer spej detektet idensapgades sist€ému
piesarnojuma gadijumus, tade] pasaul@ tiek izstradatas tieSsaistes dzerama iidens monitoringa
iekartas ar agrina bridinajuma sistémam, kas sp&j automatiski izzinot trauksmi dzerama tidens
kvalitates pasliktinasanas gadijjuma. Lidz Sim izveidoto un komerciali pieejamo agrina
bridingjuma sistému un piesarnojuma detektéSanas algoritmu precizitate ir salidzinosi zema,
turklat to darbibas efektivitate ne vienmer ir tikusi verteta eksperimentali un $ajas sist€émas tiek
izmantoti tikai fizikali — kimisko parametru mérfjumi. Lidz ar to faktiska mikrobiologisko
parametru atbilstiba nekaitiguma prasibam un to izmainu dinamika netiek vertéta. Promocijas
darba ietvaros ir izstradats tieSsaistes dzerama tdens kvalitates sist€mas risinajums ar taja
ieklautiem fizikali — kimisko un mikrobiologisko parametru mé&rjjumiem. Piedavataja
risinajuma ir ieklauta automatiska piesarnojuma detekteésanas un klasifikacijas funkcija, kas tiek
nodro$inata, izmantojot pielagotu Mahalanobisa attalumu algoritmu.

Darba izstradatais risinajums ir eksperimentali parbaudits pilota méroga tdensapgades
sistéma, simulgjot dazadus piesarnojuma gadijumus. Simulaciju laika ir veikts dzerama tidens
kvalitates monitorings, noskaidroti kvalitates parametri un to kombinacijas, kas nodroSina
piesarnojuma detekteSanu ar visaugstako precizitati. Darba izstrades laika relativi visaugstako
piesarnojuma detektéSanas precizitati uzradija adenozintrifosfata, dulkainibas un kopg&ja
organiska oglekla mérjjumu kombinacija. Eksperimentu laika tika konstatéts, ka, veicot
dzerama iidens kvalitates monitoringu atbilstigi pasaulé esoSajai likumdoSanai, simulétie
piesarnojuma gadijumi netiktu detekteti. Tas nozimé, ka patérétajiem realas tidensapgades
sistemas apstaklos var tikt piegadats dzerama tidens nekaitiguma prasibam neatbilstigs Udens.

Darba izstrades laika iegiitie teorctiskie un eksperimentalie rezultati liecina par
nepiecieSamibu agrina bridinajuma sistémas ieklaut mikrobiologisko parametru tieSsaistes
monitoringu. Piedavatais risindjums ietver potenciali automatiz€jamas dzerama idens
mikrobiologisko parametru izmekl&jumu metodes, kas var butiski uzlabot piesarnojuma
detektéSanas precizitati. Tapat dzerama tidens mikrobiologiskas kvalitates atbilstibas
vert§jumam dzerama Gidens nekaitiguma prasibam vajadzigais laiks tiktu samazinats no Sobrid
nepiecieSamajam 18 [idz 24 stundam lidz 5 mintteém.

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda un satur 120 lappuses, 18 attélus, 11 tabulas
un 9 pielikumus. Darba izmantoti 186 literatiiras avoti.



ANNOTATION

In the framework of the thesis “Online Monitoring for Drinking Water Quality,” analysis
of existing drinking water quality monitoring requirements and systems has been carried out,
and a new online monitoring solution for drinking water quality have been developed.

Existing water quality monitoring programmes are be based on “grab” sampling and
analysis methods. They are not always capable of detecting pollution of water systems.
Therefore, there are online drinking water monitoring systems with early warning function
developing all over the world. Those systems automatically detect contamination events and
triggers alarms in the event of deterioration of the quality of drinking water. However the
contamination event detection precision by commercial early warning systems is rather low.
Also there are only physically-chemical drinking water quality parameters analysed by those
systems. It means that the microbiological compliance to safe water limits and the dynamics of
quality is not evaluated. In this work, a solution for the online drinking water quality system is
proposed. The proposed system includes measurements of physical-chemical and
microbiological parameters and an automatic pollution detection and classification function that
Is provided with a custom Mahalanobis distance algorithm.

The solution developed in the framework of the work has been experimentally tested in the
pilot-wide water supply system, simulating various contamination event scenarios. During
simulations, water quality monitoring of drinking water has been carried out and the water
quality parameters and combinations of them that ensures the highest contamination event
detection accuracy where selected. The best contamination event detection accuracy is ensured
by the combination of adenosine triphosphate, turbidity, and total organic carbon
measurements. During experiments, it was found that, by the implementation of drinking water
quality monitoring principles in accordance with the existing legislation, simulated
contamination events would not be detected. In real conditions, it would lead to consumption
of unsafe drinking water.

Theoretical and experimental results obtained within the work show the need to include
online monitoring of microbiological parameters in early warning systems. The proposed
solution includes potentially automated methods of testing of microbiological parameters for
drinking water, which can significantly improve the accuracy of pollution detection. The time
required for the assessment of the biological quality of drinking water for drinking water safety
requirements would be reduced from the currently required 18 to 24 hours, to 5 minutes.

The promotion work is written in Latvian and contains 120 pages, 18 images, 11 tables, 9
attachments and 186 literature sources were used to develop this work.
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IEVADS

Pilsétu iedzivotajiem dzeramais udens tiek nodroSinats, izmantojot centraliz&tas
idensapgades sisteémas. Sobrid pilsétas dzivo aptuveni puse no pasaules iedzivotajiem, bet
prognozetais cilvéku skaita pieaugums pilsétas liecina, ka 2050. gada pilsétas dzivos divas
treSdalas pasaules iedzivotaju [1]. ledzivotaju skaita pieaugums pilsétas palielina art riskus, kas
centralizétajas Udensapgades sisteémas saistiti ar dzerama tidens piegades droSumu, piegadata
tidens apjoma palielinasanos un kvalitates nodro$inasanu [2].

Lai panaktu, ka dzeramais tGdens ir drosi lietojams, ta kvalitate riipigi jamonitoré visos
tdensapgades sisttmas posmos. Pasaules attistitajas valstis, ar1 Latvija, dzeramais tdens
sagatavoSanas iekartas atbilst visam dzerama tidens nekaitiguma prasibam, tomer ta kvalitate
var mainities uzglabasanas un sadales laika [3]. Statistika liecina, ka no 30 % Iidz 60 %
nekvalitativa Gidens piegades gadijumu saistiti ar sadales tiklu [4]. Dzerama tdens kvalitates
izmainu c€loni var biit neti§S dzerama tidens piesarnojums, piemé&ram, problémas dzerama
tidens sagatavoSanas iekartas, nepiemérota vai bojata tdens sagatavoSanas tehnologija,
skalo$anas idenu nonaksana sadales tikla, caurulvadu novecosana, korozija un plisumi, ka ar1
gruntsiidenu intriizija, caurulvadu remontdarbi, mikroorganismu augSana sadales tikla,
tdensapgades tikla savienojums ar notektidenu novadiSanas sistému. Dzerama tidens kvalitate
var tikt pasliktinata arT apzinati, piem&ram, veicot launpratigu uzbrukumu ta apgades sist€mai
[5-9]. Pasliktinata tdens kvalitate var sabiedriba radit veselibas, socialas, psihologiskas,
ekonomiskas un uzticamibas problémas [5, 10]. DiemZz&l pasaulé vél aizvien nepastav idealas
tdensapgades sisteémas bez iesp&jamiem riskiem tas lietotajiem, tade] tidensapgades uznémumu
mérkis, izmantojot dzerama tidens kvalitates monitoringu, ir minimiz&t $oS riskus un pasargat
patérétajus no nekvalitativa dzerama tdens [11]. levérojamakie no péd¢jas desmitgadés
notikuSajiem nekvalitativas dzerama tidens piegades gadijumiem ir notikusi 2014. gada Flinta
[12] un Rietumvirdzinija [13], 1993. gada Milvokos [14] (visi tris gadijumi notikusi Amerikas
Savienotajas Valstis), 2007. gada Nokia (Somija) [15] un 2000. gada Valkertona (Kanada) [16].

Neskatoties uz riskiem, lielakaja dala pasaules dzerama tidens kvalitates monitorings tiek
veikts, izmantojot standarta metodes paraugu nemsanai un analizei laboratorijas apstaklos,
tapéc faktiskos dzerama tGidens kvalitates noteikSanas rezultatus var uzzinat tikai ar relativi lielu
laika nobidi [7, 17], kas potenciali var apdraudét patérétajus. Piem&ram, patogénisko
mikroorganismu skaita noteikSana dzeramaja tideni, izmantojot standarta kultivéSanas metodi,
var prasit vairakas dienas. Lidz ar to palielinas risks, ka piesarnotu dzeramo tdeni iedzivotaji
varétu lietot uztura [18-20]. Izmantojot standarta metodes, dzerama Gdens kvalitates izmainu
dinamika, tatad arT atbilstiba nekaitiguma prasibam, ned€lu, diennaksu un stundu griezuma nav
precizi izzinata, tapec ir neskaidra [7]. Turklat pétijumu rezultati pierada, ka, izmantojot pasreiz
eso$as monitoringa programmas, mikrobiologiska piesarnojuma klatbiitni var konstatét ar
varbiitibu, kas ir mazaka par 5 % [21]. P&tijumu rezultati lauj secinat, ka, lai konstatétu un
izmekl&tu vienu gadijumu, kad dzerama tidens mikrobiologiska kvalitate neatbilst nekaitiguma
prasibam, vajadzigs kvalificéts darbaspéks no 0,37 Iidz 3,58 pilna laika ekvivalenta slodzes
apjoma [22].



Lai veiktu precizaku un regularaku dzerama tdens kvalitates monitoringu, arvien biezak
tieck izmantotas tieSsaistes dzerama tdens kvalitates monitoringa un agrina bridinajuma
sistémas. So sistému lietoSanas mérkis ir identificét piesarnojuma gadijumus, kas ir reti
iesp&jami, bet kam var biit nopietnas sekas [20]. Diemzgl $§adu sistému uzstadisana un lietoSana
ir salidzinosi darga [4]. Lai samazinatu izmaksas, sistémas visbiezak tiek ieklauti I&ti, robusti,
drosi un vienkarsi nosakamu kimisko tidens kvalitates parametru sensori, nosakot, pieméram,
temperatiiru, pH Iimeni, oksidéSanas —reducéSanas potencialu, elektrovaditsp&ju, kopg€ja
organiska oglekla koncentraciju, dulkainibu, kopgja un briva hlora koncentraciju [23-25]. So
sensoru mérfjjumu rezultatus apstrada ar matematiskiem algoritmiem, kas lauj noteikt, vai
dzerama tidens kvalitate monitoringa veikSanas punkta atbilst dzerama tidens nekaitiguma
prasibam. Neatbilstibas gadijuma tiek izzinota trauksme tidensapgades sist€émas operatoram, lai
savlaicigi tiktu veiktas atbilstigas darbibas risku mazina$anai [20]. Sada veida sistemas lauj
samazinat dzerama tdens piesarnojuma detektéSanas laiku lidz minttei [20, 26]. TieSsaistes
dzerama tdens kvalitates monitoringa sist€mas ar automatisku piesarnojuma detektéSanas
funkciju sauc par agrina bridinajuma sistémam.

Kops 21. gadsimta sakuma agrina bridinajuma sist€mas, to priekSrocibas un trilkumi ir plasi
petiti [20, 27], turklat tiek rekomendéts tas izmantot ikdienas dzerama tdens kvalitates
monitoringam [27, 28]. Tas ir uzstaditas tadas pilsétas ka Nujorka, Dalasa (ASV) [20], Vitena
(Niderlande) [7], Lille (Francija) [29], Londona (Lielbritanija) un Singaptra [30]. Balstoties uz
pieejamo informaciju un udensapgades sist€mu attistibas tendencém, var apgalvot, ka
tieSsaistes dzerama udens kvalitates monitoringa sist€émas ir neatnemama nakotnes gudro
pilsétu dala [31, 32].

Lai gan pédgjo gadu laika ir veikti butiski agrina bridindjuma sistemu uzlabojumi, to
piesarnojuma detekteSanas jeb klasifikacijas precizitate ir loti atkariga no piesarnojuma tipa un
izmantota matematiska detekt€Sanas algoritma. Lai $o0s algoritmus pilnveidotu, javeic
eksperimentali p&tijumi ar piesarnojuma ievadiSanu eksperimentalas idensapgades sistémas un
monitoringa datu automatisku apstradi, pétot to darbibas stabilitati [26, 33-35]. Realu un
komerciali pieejamu agrino bridinaSanas sist€ému, kuras ieklauti tikai fizikali — kimisko
parametru mérijjumi un to kombinacijas, parbauZu rezultati uzrada piesarnojuma detektéSanu
82 % gadijumu, kas liecina par vajadzibu pilnveidot minétas sisttmas [36]. Zinatniskaja
literatiira atrodami uzlaboti piesarnojuma detektéSanas un klasificéSanas algoritmi, ar kuriem
var konstatét lidz pat 100 % piesarnojuma gadijumu. Tomér to parbaudes ir veiktas tikai
kimiska piesarnojuma gadijumu un matematisku piesarnojuma imitaciju rezultatiem [26, 37,
38]. Turklat neviena no komerciali piecjamajam sisttmam vai zinatniskaja literatira
aprakstitajiem pétfjumiem nav ieklauts mikrobiologisko parametru tieSsaistes monitorings,
tatad vairuma gadijumu dzerama Gidens mikrobiologiska kvalitate paliek nezinama. Tomér tieSi
neatbilstosa dzerama tidens mikrobiologiska kvalitate visbiezak ir dazadu slimibu c€lonis [17,
39, 40]. Tas ir saistits ar to, ka Sobrid lietotas mikrobiologisko parametru noteikSanas metodes
ir laikietilpigas (no 24 Iidz 48 h) un darbietilpigas, bet jaunas un salidzinosi atrakas metodes
tiek aprobétas relativi 1éni [17, 23, 30, 39-41]. Jaunu un atraku mikrobiologisko metozu
ieklauSana agrina bridinajuma sist€mas var€tu uzlabot piesarnojuma gadijumu detekt€Sanas
precizitati, ipasi mikrobiologiska apdraudéjuma gadijuma [17, 42—-44].
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Promocijas darba meérkis ir izveidot tieSsaistes dzerama udens kvalitates monitoringa
sist€émas risinajumu, iecklaujot taja fizikali — kimisko un mikrobiologisko parametru mérijjumus,
un parbaudit ta precizitati, detektgjot dazadu piesarnojumu gadijumus.

Darba uzdevumi:

e identificét tieSsaistes dzerama udens kvalitates monitoringa sist€éma teor&tiski
iecklaujamos fizikali — kimiskos un mikrobiologiskos parametrus;

e izstradat, adaptet un parbaudit tieSsaistes dzerama udens kvalitates monitoringa
sistémas piesarnojuma detekteSanas algoritmu;

e pilota méroga tidensapgades sistema eksperimentali identificét precizako dzerama
tdens kvalitates monitoringa parametru kombinaciju dazada piesarnojuma
detekteSanai.

Darba 1. nodala ir izversts pieejamas zinatniskas literatliras apskats par dzerama tidens
piesarnojuma gadijumiem un to raditajam sekam, ka arT analiz&ti dzerama tGdens kvalitates
noteikSanai izmantotie fizikali — kimiskie un mikrobiologiskie parametri un to mériSanas
metodes. Identificéti gan izmantot0 metozu, gan likumdosanas trikumi un nepiecieSamie
uzlabojumi. 2. nodala sniegts literatiras apskats par agrina bridinajuma sistémam, to uzbuvi,
tajas ieklaujamajiem dzerama tidens kvalitates parametriem un piesarnojuma detekt€Sanas
algoritmiem. 3. nodala aprakstita metodika, kas ir izmantota, lai aprakstitu piesarnojumu
detektésanas algoritmu izvéli, pilota méroga eksperimentus un piesarnojuma detektESanas
algoritma uzbtivi un parbaudes. 4. nodala analizéti pétijuma rezultati un veértéta to nozimiba,
salidzinot ar lidz §im veikto p&tjjumu rezultatiem. 5. nodala un 6. nodala ir ieklauti p&tijjuma
gaitd izdaritie secinajumi un izteikti priekslikumi par tidensapgades sistému piesarnojuma
gadijumu detekteSanas sisttmam un to darbibu.



1. DZERAMA UDENS KVALITATES MONITORINGS

Dzeramais tidens ir nepiecieSams, lai nodroSinatu pilnvertigu un kvalitativu cilvéka dzivi,
turklat atbilstigi Pasaules Veselibas organizacijas (PVO) vadlinijam droSam un kvalitativam
dzeramajam tidenim ir jabit pieejamam ikvienam planétas iedzivotajam. Dzeramajam fidenim
ir jabiit drosam, t.i., ta lietoSana uztura nedrikst radit butisku apdraud&jumu paterétaju veselibai,
nemot véra, ka attiecigais tidens tiek lietots visu dzivi un potencials apdraud&jums var rasties,
ilgtermina akumul&jot negativos faktorus [45]. Misdienas vismaz pusei no planétas
iedzivotajiem, kuri dzivo pilsétas, ir pieejams dzeramais tdens, ka piegadi nodrosina,
izmantojot centralizétas tdensapgades sistemas [1, 2]. Tatad dzerama udens kvalitates
uzturéSana visa tdensapgades tikla ir biitisks fidensapgades uzn€émumu uzdevums. Dzerama
tdens kvalitati un droSumu raksturojosos parametrus var iedalit Cetras dalas:

e organoleptiskie — izskats, gar$a, smarza;

o fizikali — kimiskie — kimiskie elementi, to savienojumi, fizikalie parametri;
¢ mikrobiologiskie — bakt&rijas, virusi un paraziti;

e radioaktivie — radioaktivie elementi un to savienojumi [45-47].

Organoleptiskie parametri raksturo tidens kvalitati, ko var noteikt, balstoties uz cilvéka
manam, t.i., redzi, ozu, garsu. Sie parametri var bt lietderigi indikatori, kas liecina par tidens
kvalitates pasliktinaSanos, bet tie ne vienmér sniedz pieradijumus par tieSu bistamibu paterétaja
veselibai. Lidzigas ipaSibas piemit ari fizikalajiem parametriem. Tie nav tieSi saistiti ar
bistamibu paterétaja veselibai, bet ietekmé tidens estétisko un vizualo izskatu un garSu, ka ari
var noradit uz potencialu cita tipa, visbiezak kimisku, piesarnojumu [45, 46]. Kimiskie elementi
un to savienojumi parasti rada risku patérétaju veselibai, ja vini tiek paklauti to ilglaicigai
iedarbibai. lerasti Sados gadijjumos kimisko elementu un to savienojumu koncentracija ir
salidzino8i zema. Dzerama tidensapgades sistémas pastav ar1 risks saskarties ar islaicigu un
augstu kimiska piesarnojuma koncentraciju, pieméram, gadijumos, kad dzerama tdens
sagatavosana tiek izmantoti kimiski savienojumi un notiek trauc&jumi iekartu darbiba. Sada
veida gadijumi var biit saistiti ari ar piesarnotu gruntsiidenu intriziju idensapgades tikla. Saja
grupa ietilpst atseviski kimiskie elementi, organiskie un neorganiskie savienojumi. Vairuma
gadijumu Sie kimiskie elementi pie noteikta koncentracija ir toksiski cilvéka organismam, tapec
kimisko elementu un to savienojumu koncentracija dzeramaja tident jareglamente 1pasi precizi,
jo to ietekme uz cilvéka veselibu var biit bistama vai pat navéjosa [45, 46]. Kimisko parametru
izmainas biezi vien ir saistitas arT ar fizikalo parametru izmainam, lidz ar to patérétajs, vizuali
novertgjot tideni, var pienemt lémumu to nelietot uztura un ta pasargat sevi [45].

Radioaktivie elementi dzeramaja Gdeni ir sastopami daudz retak un ar tiem saistitie riski ir
daudz mazaki, iznemot piesarnojuma nonakSanu dzerama Tdensapgades sistéma nedabiska
(apzinati) cela. Cilvekam ilgaku laiku saskaroties ar radioaktivam vielam, var paaugstinaties
véza, genétisku trauc€jumu un iesp&jamu mutaciju risks. Augstas radiacijas devas
tdensapgades sistémas miusdienas tiek uzskatitas par neiespéjamam [45-47], jo ierasti tiek
izveleti tidens avoti, kuros netiek noverota radioaktivu kimisko elementu klatbiitne.

Vislielako risku patérétaju veselibai var radit dzerama Gdens mikrobiologiskas kvalitates
pasliktinasanas. Mikrobiologiska piesarnojuma gadijumi var bt Tslaicigi, bet ievérojami
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ietekmét cilveka veselibu. Dzeramaja tideni var bt sastopami cilvéka veselibai nekaitigi
mikroorganismi, kas pat licla koncentracija nerada draudus cilvéka veselibai, bet tur var
atrasties arT patogéniski mikroorganismi, kas jau neliela koncentracija apdraud cilvéka veselibu
un dzivibu. Ta ka visus fideni sastopamos mikroorganismus praktiski nav iesp&jams identificet
un reglamentgt to skaita un dazadibas d€l, mikrobiologiskas kvalitates noteikSanai dzeramaja
tideni visbiezak tiek izmantoti indikatororganismi. To klatblitne dzeramaja tident var noradit uz
mikrobiologisko piesarnojumu, kas dzerama tidens patérétaju vidi varétu izraisit dazada veida
slimibas [11, 45, 46]. Tikai atseviskos gadijumos mikrobiologiskas dzerama tidens kvalitates
pasliktinasanos ir iesp&jams noverot ka tidens fizikalo vai organoleptisko 1pasibu izmainas,
tatad patCrétajs pats nespéj noteikt lictota dzerama tidens mikrobiologisko kvalitati un droSumu.

Lai gan dzerama tudens kvalitate péc ta sagatavoSanas un attiriSanas dzerama tdens
sagatavoSanas iekartas lielakoties atbilst dzerama tdens nekaitiguma prasibam, ta kvalitate
piegades laika caur Gidensapgades tiklu var tikt bitiski ietekméta, radot potencialus draudus
patérétaju veselibai un dzivibai [48]. Tade] pasaulé ir izstradatas relativi daudzas un dazadas
normas, kas reglamenteé dzerama tidens kvalitati un nekaitigumu. Lielaka dala So normu balstas
uz PVO vadlinijam, kuras Sobrid ir uzskaititi 78 kimiskie savienojumi, kas var radit draudus
cilvéku veselibai. Sajas vadlinijas arT detalizéti aprakstiti iespgjamie céloni, kas rada min&to
kimisko savienojumu nokliSanu dzerama Gidensapgades sistéma, ka ari rekomendéta So kimisko
savienojumu maksimali pielaujama koncentracija dzeramaja tideni. Vadlinijas uzskaititi septini
indikatororganismi, kas var noradit uz biologisku piesarnojumu un radit draudus cilvéku
veselibai [45].

Viens no galvenajiem ne tikai PVO vadliniju, bet ari par&jo dzerama tdens nekaitiguma
kvalitates standartu izveides mérkiem ir sabiedribas veselibas aizsardziba. Sajos standartos
visbiezak ir ieklauti visi attiecigajos apstaklos (hidrogeologiskajos, klimatiskajos) tdent
sastopamie bistamie savienojumi un indikatororganismi. Tas nozimé, ka katra pasaules valsti,
balstoties uz viet&jiem apstakliem, standarti un rekomendacijas var atSkirties [49]. Piemé&ram,
Kanadas Dzerama tidens kvalitates vadlinijas ir min&ti 94 fizikali — kimiski parametri un pieci
indikatororganismi [47]. Savukart attiecigajas Australijas Dzerama tidens kvalitates vadlinijas
ir 238 fizikali — kimiskie parametri un viens indikatororganisms [46]. Turpreti ASV Primarajos
dzerama udens noteikumos ir minéti 66 fizikali— kimiskie parametri un septini
indikatororganismi [50]. Eiropas Savienibas (ES) Eiropas Komisijas Direktiva 2015/1787/EK
par dzerama tidens kvalitati, kas transponéta ar1 Latvijas Ministru kabineta noteikumos Nr. 671.
,Dzerama Tdens obligatas nekaitiguma un kvalitates prasibas, monitoringa un kontroles
kartiba”, nosaka 34 fizikali — kimiskos parametrus un seSus indikatororganismus [51].

1.1. Dzerama udens piesarnojums uidensapgades sistémas

Dzerama tdens kvalitates problémas tidensapgades sistémas var iedalit divas dalas.
Pirmkart, tas ir piesarnojums @idens avota, neatbilstigs dzerama tidens sagatavoSanas process
vai dzerama tidens sagatavoSanas iekartu operatora kliida, kas var pasliktinat dzerama tdens
kvalitati. Sada veida probleémas ierasti ir ilglaicigas un tiek atklatas, veicot ikdienas vai kartgjo
monitoringu. Visbiezak tas tiek novérstas dzerama tidens sagatavoSanas procesa laika. Otrkart,
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tie ir neregulari vai vienreizgji notikumi, kas izraisa dzerama tidens piesarnojumu. Sadi
gadijumi lielakoties ir slaicigi, tapec, izmantojot paraugu nemsanas un analizes metodi, Sadas
problémas nav iesp&jams noteikt, ta radot potenciali bistamu ictekmi uz patérétaju veselibu
[23].

Dzerama tdens kvalitates uzturéSana un nodroSinasana visa tidensapgades sist€éma, kops
sakta centralizétu tdensapgades sistému buvnieciba un ekspluatacija, ir bijis liels izaicinajums
tidensapgades uzpémumiem. Pirmie iedzivotaju saslimSanas gadijumi, kas oficiali tikusi
skaidroti ar klimém dzerama tdens apgades sisteémas, konstateti 19. gadsimta sakuma, kad
Lielbritanija un ASV notika vairakas holéras epidémijas, izraisot vairak neka 60 000 cilvéku
navi [52]. Lai gan kops ta laika ir pagajusi vairak neka 150 gadi un Gdensapgades sisteémas ir
piedzivojusas neskaitamus uzlabojumus (piem&ram, vairaku limenu tdens sagatavoSanas
procesu un tidens dezinfekcijas ievieSana, caurulvadu hermé&tiskuma uzlabosana), vél aizvien ir
sastopami saslim$anas gadijumi, ko ir izraisijusi nepreciza tidens apgades sist€mas darbiba [11,
15]. Faktiskais piesarnojuma un saslim$anas gadijumu skaits pasaulé tiek fikséts dazadas
datubazeés. Pieméram, Globalaja interneta bazétaja infekciju slimibu apzinasanas un
menedzmenta (GIDEON) datubaze laika posma no 2000. lidz 2013. gadam ir uzskaititi 1039
(53 Eiropas, Centralazijas un Kaukaza valstis) ar nekvalitativa dzerama tidens lieto$anu saistiti
saslim$anas gadijumi, kas visbiezak saistiti ar dzerama tdens mikrobiologiskas kvalitates
pasliktinaanos un tas izraisitajam slimibam. Piem&ram, 24 gadijumos tas ir bijis kunga un
tievas zarnas iekaisums jeb gastroenterits, savukart 18 gadijumos A hepatits [53]. Kinas Tautas
Republika ik gadu tiek konstatéti vidgji 1906 gadijumi [35]. ASV laika posma no 1971. lidz
2006. gadam ir fikséti 780 gadijumi, kad dzerama tdens mikrobiologiska kvalitate ir
ietekm&jusi patérétaju veselibu [14, 41]. Ik gadu ASV tiek iztéréti vid&ji 19 miljoni EUR, lai
cinitos ar $o gadijumu sekam.

Dzerama tidens piesarnojuma un kvalitates pasliktinaSanas gadijumi, kas var ietekmét
patérétaju veselibu, tiek fikseti arT ES valstis. Pieméram, laika posma no 2000. Iidz 2007. gadam
ir fikseti 354 gadijumi (1.1. att.), kas kopa izraisijusi vairak neka 47 600 saslimSanas gadijjumus.
Saslimsanas c€lonu izmeklé$anas rezultati rada, ka lielako dalu jeb 92,3 % no visiem
saslim$anas gadfjumiem ir izraisjusi mikroorganismi (pieméram, Campylobacter,
Aeronomas spp., Shigella sonnei, Protozoa), 7,1 % neidentificéti mikroorganismi, bet tikai
0,2 % gadijumi saistiti ar dzerama tidens kimiska sastava neatbilstibam [54]. Starptautiskas un
nacionalas datubazes dati par Latvija konstatétajiem saslimSanas gadijumiem, kas saistiti ar
neatbilstigas kvalitates dzerama tidens lietoSanu no centralizétam tidensapgades sist€mam, nav
pieejami. Tomér Latvija veikto pétjjumu rezultati liecina par iesp&jamu ar mikroorganismu
klatesamibu tidensapgades sist€mas un ar to saistitu slimibu izplatiSanas risku. Pieméram, 53 %
Rigas daudzdzivoklu majsaimniecibas ir konstatéti Legionella pneumophila mikroorganismi,
kas, nonakot cilvéku elpoSanas sist€ma, var izraisit saslim$anu ar legionelozi [55]. Tomer
pétijumi ir veikti karsta tidensapgades sist€mas, tatad nav tieSi saistiti ar dzerama tdens
mikrobiologisko kvalitati.
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1.1. att. Fiks€tie dzerama tidens piesarnojuma gadijumi, kas izraisfjusi iedzivotaju saslimsanu,
Eiropas valstis laika no 2000. Iidz 2007. gadam [54].

Udensapgades sistému piesdrnojumu un ta izraisito saslim$anas gadijumu un slimibu
uzliesmojumu uzskaite un monitorings dazadas valstis atSkiras. Loti iesp&jams, ka statistiskie
rezultati norada uz mazaku gadijumu skaitu neka patiesiba, jo saslimusi cilvéki ne vienmér
meklé medicinisko palidzibu, turklat vairums saslimSanas gadijumu primari netiek saistiti ar
dzerama tidens kvalitati un dzerama tidens atbilstibu nekaitiguma prasibam. Ka ar1 ne vienmér
tiek izmekl&ti saslimSanas c€loni, kas taja skaita var biit saistiti ar dzerama tdens kvalitati un
tdensapgades sisttmam [15, 54, 56]. Pieméram, Somija 1997. gada tika sakta intensiva
konstatéto saslimSanas gadijjumu c€lonu izmekléSana un rezultatu centralizéta apkopoSana,
veicot ar pastiprinatu dzerama tidens kvalitates monitoringu mazajas tidensapgades sistemas,
jo mazajas Gdensapgades sistémas pasaulé visbiezak tiek fikséta dzerama tidens kvalitates
pasliktinasanas, izraisot patérétaju saslimsanu [57]. Tadgjadi laika posma no 1998. lidz
2009. gadam tika fikséti 67 dzerama udens piesarnojuma gadijumi, saslimstot 27 000
patérétajiem [58]. Informacija par lidzigiem piesarnojuma gadijumiem tiek apkopota art citas
Skandinavijas valstis, pieméram, Norvégija laika posma no 1984. lidz 2007. gadam ir fikséti
102 dzerama tdens piesarnojuma gadijumi, kas izraisfjusi 17 243 patérétaju saslimsanu [59].
Zviedrija pedgjo divu 20. gadsimta desmitgazu laika ir fiks&ti 116 piesarnojuma gadijumi, kas
bijusi par c€loni 57 000 saslim$anas un diviem naves gadijumiem [60]. Somijas, Norvégijas un
Zviedrijas saslimSanas gadijumu statistika, salidzinot ar citu valstu statistiku, ir sliktaka, bet tas
precizitate un ticamiba ir augstaka, patiesak aprakstot situaciju tidensapgades sist€mas [15, 59].
Pieméram, Igaunija, kuras tidensapgades sisteémas ir salidzinamas ar Skandinavijas valstu
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tidensapgades sisttmam (p&c pieslégto patérétaju un izmantoto Gidens avotu veida), septinu
gadu laika konstatéto incidentu skaits ir 0, lai gan So faktu var apSaubit, pienemot, ka
saslimSanas gadijumu izmekléSana un datu apkoposSana nenotiek pietiekami augsta Iimeni.
Latvija situacija ar dzerama tudens izraisitu saslimSanas gadijumu izmekl€Sanu un datu
apkopoSanu ir Iidziga ka lgaunija, t.i., Latvija nav apkopota statistika par dzerama tdens
izraisitiem paterétaju saslimSanas gadijumiem, bet ir atrodami tikai atseviSki zinojumi.
Vienigais padzilinati izmekl&tais dzerama tidens piesarnojuma gadijums ir fikséts Vecumnieku
ciemata. Saja gadijuma fekalais piesarnojums caur plisusu urbuma apvalkcauruli nokluva
pazemes dzerama tidens nemsSanas avota; talak piesarnotais tidens nonaca sadales tikla un pie
patérétajiem. Kopuma Vecumnickos tika fikséti 30 patérétaju saslimSanas gadijumi [61].

Ar tidensapgades sisttmam un dzerama tidens kvalitati visbiezak saistitie incidenti ir tidens
fizikali — kimiskas vai mikrobiologiskas kvalitates pasliktinaSanas, radot sekas patérétaju
veselibai. Lai arT lielaka dala fikséto gadijumu patérétaju veselibu tie$i neietekmé, tomér
islaicigi Gidens piegades partraukumi var atstat ievérojamu medicinisku un psihologisku
ietekmi, ka arT radit nelabvéligu ekonomisko iedarbibu un sabojat tdensapgades uzn€mumu
reputaciju [7, 8], tadel uznémumiem ir javeic péc iesp&jas aktivaka tidensapgades tikla darbibas
un dzerama tidens kvalitates uzraudziba un preventivi janovers§ nekvalitativa fidens piegade
patérétajiem [59]. Visbistamakie ir neprognozéti un liela méroga dzerama tidens piesarnojuma
gadijumi. Tie lielakoties notiek neapzinatu operatoru kludu rezultata, kas var tiesi ietekmét
dzerama tidens kvalitati vai attiriSanas procesu efektivitati. Tad€jadi piesarnots vai nepilnigi
attirits dzeramais tdens nonak Iidz patérétajiem [11, 19, 62]. Plasi izplatits dzerama tdens
piesarnojums, kas nav saistits ar cilvéku lidzdalibu, var notikt caurulvadu bojajumu dél. Sados
gadijumos nelabveéligu sakritibu rezultata iidensapgades sistéma var rasties negativs spiediens
(vakuums), kas noved pie piesarnotu gruntsiidenu ,,iestikSanas” tikla. Tadgjadi patérétajiem var
tikt piegadats neatbilstigas kvalitates dzeramais tdens [63, 64].

1.1.1. Neapzinatu traucéjumu dzerama udens sagatavoSanas procesa izraisiti
piesarnojuma gadijumi

Neapzinati izraisiti dzerama tidens piesarnojuma gadijumi bieZi saistiti ar cilvéku raditam
klidam un nepilnibam dzerama tidens sagatavoSanas procesa. lerasti $adi gadijumi ietekmé
lielako dalu tidensapgades sist€émas padota Gidens kvalitati un patérétajus. Pieméram, ASV 87 %
no visiem ar dzerama tidens kvalitates problémam saistitajiem gadijumiem ir raduSies dzerama
tidens sagatavoSanas iekartas [14], turklat 78 Iidz 88 % no visiem gadijumiem ir saistiti ar
cilvéku izraisitam klidam un problémam [11, 19, 62]. Plasi zinami gadijumi, kad cilvéku
neapzinatas darbibas rezultata piesarnota dzerama tidensapgades sistéma, fikséti Kamelforda
(Lielbritanija), kur klidaina 1émuma dg] tirais dzeramais tGdens tika piesarnots ar aluminija
sulfatu [65]; Nokia (Somija), kur notekiidenu attiriSanas iekartu operatoru neuzmanibas
rezultata dzeramais Gidens tika ilglaicigi piesarnots ar attiritiem notektideniem [15]. Dzerama
tidens sagatavoSanas iekartu darbibas trauc&jumu gadijumi fikseti ar1 Telaviva (Izraéla), kur
tdenslimena noteikSanas sensoru darbibas trauc&jumu dé] tidens tika piesarnots ar amoniju
[66], un Valkertona (Kanada), kur traucéta dzerama tdens dezinfekcijas procesa rezultata
tidensapgades sisttma nonaca Escherichia coli (E. coli) O157:H7 patogénais celms [11].
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Savukart Rietumvirdzinijas Stata (ASV) fiks€tas problémas, kas radu$as, jo ieverojami
pasliktinajusies dzerama tdens kvalitate Gdens avota un tai sekojusi neatbilstigaa dzerama
fidens sagatavosana un pado$ana tidensapgades tikla. Saja ASV $tata pec kimikaliju noplides
upé, kas bija tdens avots vairakam tidensapgades sisttmam, dzerama tidens sagatavoSanas
iekartas nevar€ja atdalit no Gdens attiecigo kimisko piesarnojumu un tas ar dzeramo tdeni
nonaca pie patérétajiem [67]. Turpreti Milvokos (ASV) un Estersunda (Zviedrija) virszemes
tdens avotos bija pieaudzis Cryptosporidium mikroorganismu skaits, ko dzerama tdens
sagatavoSanas iekartas esosas dezinfekcijas sistemas nesp&ja likvidét, un tie nonaca
tdensapgades tikla, radot draudus cilvéku veselibai [14, 68].

Turpmakajos apakSparagrafos ir apkopota informacija par katru no Siem piesarnojuma
gadijumiem, to izraisitajam sekam un raditajiem ekonomiskajiem zaud&jumiem.

Ar fizikali - kimisku piesarnojumu saistiti gadijumi

1988. gada Kamelforda, Lielbritanija dzerama tdens sagatavoSanas stacija, kas apgada
apmé&ram 20 000 iedzivotaju, notika netiSs dzerama tidens piesarnojuma gadijums. Apméram
20 tonnas koagulacijai paredzeta aluminija sulfata, sajaucot rezervuaru lukas, tika ieliets attirita
tdens rezervuara, padodot tdensapgades tikla piesarnotu dzeramo ddeni, kur aluminija
koncentracija sasniedza 620 mg/l, kas ir 620 reizes augstaka par PVO rekomendéto. Saja
gadijuma sabiedriba netika bridinata par dzerama udens kvalitates pasliktinaSanos un
iedzivotaji So Gdeni uztura lietoja 2—3 diennaktis [8], radot paliekosas veselibas problémas lidz
Sim nenoteiktam iedzivotaju skaitam, jo simptomus (cerebralo funkciju trauc€jumi, kaulu
strukturas izmainas), kas rodas $adi piesarnota tidens lietoSanas gadijuma, var konstatet tikai
péc vairakiem gadiem [65, 69].

2001. gada Telaviva (Izragla) tika izsludinata vispargja trauksme un izdota pavéle visiem
1,5 miljoniem iedzivotaju lietot tikai fas€tu dzeramo tideni. Dzerama tidens sagatavoSanas
stacija, veicot regularus dzerama tdens kvalitates mérijjumus, tika konstatéts, ka dulkainiba
pieaugusi desmit reizes, bet amonija koncentracija— divdesmit lidz Cetrdesmit reizes, kas
liecinaja par tidens neatbilstibu prasibam un trauc€jumiem stacijas darbiba. Sakotn&ji min&tais
piesarnojuma pieaugums tika uzskatits par klidainu mérijjumu rezultatu, un tie 1idz trauksmes
1zzinoSanai tika vairakkart atkartoti. Dzerama tidens sagatavoSanas stacija amoniju izmantoja,
gatavojot dezinfektantu hloraminu. Amonija piegades laika tas tika pildits rezervuara, kura
nenostradaja maksimala limena noteikSanas Sensors, un amonijs caur ventilacijas atverém
nonaca rezervuara, kas ir savienots ar magistralajiem caurulvadiem, tapéc tdensapgades
sisttma tika ievadits liels daudzums amonija, kas potenciali var§ja apdraudét pat€rétaju
veselibu. Pateicoties regularam dzerama iidens monitoringam, trauksme tika izsludinata
apméram desmit stundas péc negadijuma. Ja uzticiba méraparatiem butu bijusi lielaka, tad uz
negadijumu varétu reagét agrak. P&c situacijas analizes tika secinats, ka §is krizes laika
dzeramais tdens nebija toksisks un neapdraudgja cilvéku veselibu [8, 66].

2014. gada janvari RietumvirdZinijas Stata (ASV) notika kimikaliju nopliide Elkas upg, kas
ir dzerama udens avots 15 % VirdZinijas Stata iedzivotaju. No kimikaliju uzglabasanas
rezervuara upé izpliida gandriz 38 000 litri 4-metilciklohekana-metanola un propilénglikola
fenilétera, ko izmanto oglu apstradé [13, 70]. Attiecigi piesarnotais Gidens nonaca tdens
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sagatavoSanas iekartas, kur augstas piesarnojuma koncentracijas dé| atri piesatinaja aktivetas
ogles filtrus, partraucot kimikaliju izdaliSanu no Gidens un pielaujot to nonaksanu tidensapgades
sisttma, kas nodro$ina dzerama udens piegadi 300 000 patérétaju [13, 67]. Konstat&jot
piesarnojumu, iedzivotajiem tika izdots rikojums nelietot dzeramo tdeni, iznemot tualetes
skalo$anai un ugunsdzésibai. Bridinajums bija spéka devinas dienas, tatad iedzivotaji tika
laicigi bridinati un pasargati no potencialam veselibas problémam. Faktiska piesarnojuma
ietekme uz iedzivotajiem nav skaidra, jo specifiskas diagnozes nav noteiktas biezak neka
parasti. Kopgjas ar incidentu saistitas izmaksas, kas radusas ta novérsanas laika, un zaud&jumi,
kas radusies iedzivotajiem, aplésti apméram 61 miljona ASV dolaru apméra [13].

Ar mikrobiologisku piesarnojumu saistiti gadijumi

1993. gada Miciganas ezera Milvokos (ASV), kas bija tidens nemsanas avots, palielinajas
Cryptosoridium mikroorganismu skaits. Dzerama tdens sagatavoSanas iekartas, kuras ar
koagulacijas un filtréSanas metodi tika attirits Miciganas ezera uidens, nebija paredzétas So
mikroorganismu izdaliSanai, tapéc ilglaicigi cilvéku veselibu ietekmé&joSie paraziti
Cryptosoridium nonaca tdensapgades sistéma. Ta rezultata tika konstatéti vairak neka 400 000
gadijumi (lielakais skaits gadijumu, kas saistits ar Cryptosporidium oocistu klatbtitni dzeramaja
tidend), kad iedzivotaji siidz&jas par akiitam védersapém un diareju. Saja gadijuma boja gaja
apméram 50 cilveki [14, 71]. Kopgjas izmaksas, kas saistitas ar $aja epidémija saslimuso
arstéSanu un atlabsanu, bija 96,2 miljoni ASV dolaru [72].

2000. gada Valkertona (Kanada) tika registréts dzerama tidens piesarnojuma gadijums, kas
ietekméja apmeram 50 % tdensapgades sisteémas klientu. Dzerama tidens avota eso$a tidens
kvalitates pasliktinaSanas, kas saistita ar lietusgazém, un trauc€umi dzerama udens
sagatavosanas un dezinfekcijas iekartu darbiba noveda pie patogénu mikroorganismu E. coli
O157:H7 un Campylobacter jejuni nonaks$anas tdensapgades sisttma. Kopuma ar
gastroenteritu saslima vairak neka 2 300 cilvéku, no kuriem 65 tika hospitaliz&ti, bet septini no
viniem nomira. [11, 16, 41, 73].

2007. gada Nokia (Somija) neveiksmigas apstaklu sakritibas dél notekiidenu attiriSanas
iekartas izveidojas attiritu notekiidenu sisttmas un dzerama idensapgades sist€mas
starpsavienojums, kura dél divu diennaksu laika dzerama tdensapgades sist€émas dala, kas
nodrosinaja tidensapgadi apméram 9500 iedzivotajiem, nonaca apméram 450 m® attiritu
notekiidenu. Dzerama tidens apgades sistéma tika konstateti seSu veidu patogéni organismi, no
kuriem nopietnako apdraudéjumu iedzivotaju veselibai radija Campylobacter, noroviruss un
Giardia. Ta rezultata tika fikséti 1222 gastroenterita gadijumi, kuru arstéSanas kopigas
izmaksas ir 354 496 EUR [15, 74, 75].

2010. gada Estersunda tika konstatéts otrs lielakais ar Cryptosporidium mikroorganismu
nonakSanu tdensapgades sistetmas saistito slimibu uzliesmojums. Pils€tas dzerama tdens
sagatavoSanas iekartas uzstaditas mikrobiologiskas barjeras (ozon&$ana un hloraminé$ana)
nebija pietiekamas, lai nodro$inatu Storsjona ezera tidens attiriSanu no Cryptosporidium veidota
oocistu piesarnojuma. Lidz ar to pilsétas tidensapgades sistéma nonakusas parazita veidotas
oocistas izraisija vairak neka 27 000 iedzivotaju saslimsanu [68, 75].
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Fizikali — kimisku faktoru izraisitu dzerama tdens kvalitates incidentu rezultata faktiski
saslimuSo un ietekméto skaits ir loti neskaidrs, jo simptomi lielakoties paradas ilgtermina.
Tomeér skaidri zinami naves gadijumi, kas saistiti ar fizikali — kimisku dzerama tdens
piesarnojumu, pédéjas desmitgadés nav konstatéti [8, 66, 67, 69], jo piesarnojums ticis laikus
konstatgts, attiecigo parametru regularam monitoringam izmantojot salidzinos$i atras metodes.
Lai arf tas ir relativi vienkarSas un izmantotie sensori robusti, biezi tiek uzskatits, ka pirmajos
mérijumos, konstatgjot piesarnojumu, sensors darbojas kltidaini, piesarnojumu, tapéc tiek veikti
atkartoti mérijjumi un pagarinats piesarnojuma detektéSanai veltitais laiks, kad piesarnotais
tdens tiek padots tidensapgades sistéma [8].

Savukart mikrobiologiska piesarnojuma gadijuma Milvoku incidenta tika konstatéti
piecdesmit [71], bet Valkertonas incidenta — septini naves gadijumi [73] un daudz saslimuso
[15, 68]. Atseviskos gadijumos piesarnojuma raditas sekas varétu biit mazakas, ja piesarnojums
tiktu laicigi detektéts, izmantojot atrakas mikrobiologisko parametru testé$anas metodes. Ierasti
mikrobiologiska piesarnojuma detekté$anai tiek izmantota klasiska kultivésanas metode, kam
nepiecieSamas vismaz 18 stundas, lai uzzinatu faktisko dzerama udens kvalitati, tatad
mikrobiologiskie tidensapgades sisttmu piesarnojuma gadijumi, salidzinot ar citiem, Iir
potenciali daudz bistamaki un sarezgitak detekt&jami [75].

1.1.2. Caurulvadu bojajumu izraisiti dzerama tidens piesarnojuma gadijumi

Udensapgades sistémas piesarnojuma avots var bt saistits arT ar novecoju$am un bojatam
caurulém. Caurulvadu plisuma, augsta gruntsiidens limena, ka art 1slaicigu un lielu spiediena
svarstibu rezultata, kad caurulvados rodas pazeminats spiediens un retinajums, sistéma var tikt
Liestkts” gruntsiidens. So procesu sauc par gruntsiidenu intriiziju [63, 64]. Attistitajas pasaules
valstis §ada veida Gdens piesarnojuma gadijumi kliist arvien aktualaki, jo vid€jais caurulvadu
vecums pieaug un tuvojas to prognozeétajam miiza ilgumam, tapéc caurulvadu plisumu skaits
palielinas [5, 76, 77]. Musdienas $adas situacijas lielakoties tiek saistitas ar idensapgades
sisttmas stknu darbibas izmainam un to strauju apturéSanu vai remontdarbiem, ta radot
netipiskus hidrauliskos apstaklus, kas var izraisit intriiziju. Tai piem&roti apstakli var ilgt no
paris sekundém lidz vairakam minttém. Novéroti ari gadijumi, kad $is laiks ir ilgaks par desmit
minitém [78, 79]. Gruntsiidenu intriizijas apjomu teorétiski var aprékinat, izmantojot
vienadojumu (1.1). Eksperimentali pieradits, ka intrtizijas plisma spiediena izmainu gadijjuma
var sasniegt 227 ml/s caur 6 mm lielu atvérumu un 1,6 I/s caur 50,8 mm lielu atvérumu [63,
80]. Intruzijas rezultata dzeramais Gdens var tikt piesarnots ar dazada veida patogéniem, kas
ierasti ir sastopami augsné un gruntsiidenos, ka ar1 fekalo piesarnojumu, ja augsné tiek infiltréti
notekiideni vai bojati notekiidenu kolektori [63, 64]. Sadi gadijumi galvenokart tiek saistiti ar
mikroorganismu Cryptosporidium, enterococci, Giardia, Norovirus, E. coli, Campylobacter
jejuni nokltsanu Gdensapgades sistéma [63, 64]. Piem&ram, augsné esoso fekalo koliformu
koncentracija var sasniegt 2 000 koloniju veidojoso vienibu (KKV)/ml [80]. Lai varétu
nodroS§inaties pret So mikroorganismu laundabigo ietekmi uz cilvéku veselibu, PVO rekomende
tidensapgades tikla uzturét 0,2—0,5 mg/l augstu paliekosa hlora koncentraciju [45, 64]. Tomér
ne visas densapgades sisteémas tiek uzturéta $ada koncentracija, turklat zinatnieku un inZenieru
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aprindas notiek plasas diskusijas par $ada hlora koncentracijas sp&ju dezinficét Gdeni realas

Qintrazijar = Cp X AX[2x g x AH, (1.2)

Kur Qungrizijai — intriizijas pliisma [m?3/s];

Cpb — emisijas koeficients apaliem atvérumiem — 0,62;
A — cauru]vada plisuma lielums [m?];

g — gravitacijas paatrinajums [m/s];

intriizijas gadijuma [64, 81].

AH — argja un caurulg esosa spiediena starpiba [m].

Intriizijas gadijumi ir salidzino$i daudz sarezgitak konstat€jami, turklat to c€lonu un
piesarnojuma vietas noskaidroSanai ir nepiecieSami padzilinati p&tijumi par tdensapgades tikla
uzbiivi, plismas virzieniem, atrumiem, un citiem apstakliem fidensapgades sistémas. Aridzan
So gadijumu ietekme uz iedzivotaju veselibu ir griti konstat§jama un identificgjama, tade] nav
pieejamas informacijas par plasi zinamiem slimibas uzliesmojumiem, kas saistiti ar intriiziju
[63]. Tomér pétijumu rezultati norada uz skaidru kopsakaribu starp spiediena izmainam, kas
iesp&jami izraisTjusas intriiziju, un saslim$anas gadijumiem, ko izraisijusi Cryptosporidium
mikroorganismi. Anglija veikto p&tijumu rezultati ir pieradijusi, ka apmeéram 15 % slimibu, kas
izpauzas ar kunga un zarnu trakta darbibas traucgjumiem, var sastit ar intriizijas gadjjumiem
[82]. Savukart Norvégija veikta pétijuma rezultati pieradija, ka péc 88 Gdensapgades sistéma
notikusiem zema spiediena gadijumiem 12,7 % no patérétajiem ir stidz&jusies par kunga un
zarnu trakta darbibas trauc&jumiem. Ja salidzina to ar ierasto stidzibu skaitu, kas konstatéts 8 %
iedzivotaju, tad stidzibu pieaugums p&c idensapgades sistémas darbibas traucgjumiem ir 4,7 %
[83].

1.1.3. Piesarnojuma gadijumu izraisito seku samazinasanas risinajumi

Plasas izplatibas piesarnojuma c€loni parasti ir kludas dzerama tidens sagatavoSanas iekartu
operatoru darbiba, kas novedusas pie nekvalitativa dzerama tidens piegades patérétajiem [11,
19], tadel, lai samazinatu potencialo risku, ir loti vajadziga atbilstiga operatoru apmaciba.
Nelielus piesarnojuma gadijumus, kas saistiti ar intriiziju, ierasti konstate tikai pateérétaji, biezi
vien tad, kad jau ir radusas veselibas problémas [82]. Tapé&c, lai novérstu salidzino$i mazas, bet
potenciali bistamas piesarnojuma ietekmes raditus gadijumus, butiski jauzlabo dzerama tidens
kvalitates monitorings. Ar ikdienas monitoringu $adus gadijumus nav iesp&jams konstatét, jo
tie ir relativi Tsi, turklat var notikt jebkura tidensapgades tikla punkta. Viens no risinajumiem ir
tidens hloréSana un patstavigas paliekosa hlora koncentracijas uzturéSana visa tidensapgades
tikla [80], tomér 8ada riciba var radit dezinfekcijas blakusproduktus. Piemé&ram,
trihalogénmetanus, kas ir kancerogéni un toksiski cilvéku organismam [84], tadg] ir svarigi
izmantot alternativus risinajumus.

Viens no daudzsolosakajiem un vieglak lietojamajiem risinajumiem ir tieSsaistes dzerama
tidens kvalitates monitorings un agrina bridindjuma sistému izmanto$ana [11]. Sadas sistémas
ir ieteicams uzstadit dzerama tidens nemsanas vietas, dzerama tidens sagatavosSanas iekartas un
tdensapgades tiklos. Papildus mingtajiem pasakumiem javeido tidens droSuma plans, veicot
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savlaicigu risku analizi un preventivus to novérSanas pasakumus. Pieméram, atbilstigu filtru
nobrie$anas laiku ievéro$ana vai potenciali vajako idensapgades tikla vietu noteik$ana. Sis
darbibas var samazinat dzerama tdens piesarnojuma gadijjumu skaitu un to ietekmi uz
patérétaju veselibu [11, 45, 85].

1.2. Dzerama udens kvalitates monitoringa parametri

Lai aizsargatu cilvéku veselibu no jebkadas kaitigas dzerama tidens piesarnojuma ietekmes,
centralizétas idensapgades sisteémas javeic regulars dzerama tidens kvalitates monitorings [51].
Laba prakse un PVO rekomendacijas liek tidensapgades uznémumiem veikt regularas dzerama
tidens analizes tidens pat€réSanas vieta, lai noteiktu ta atbilstibu dzerama tidens nekaitiguma
prasibam. Diemz€l dzerama tdens kvalitate var butiski mainities eku ieks€jos tidensapgades
tiklos, kas parasti ir privatipasums. Tadgjadi Gdensapgades uznémumiem janodroSina dzerama
tidens kvalitate arpus to fpa§uma eso$ajiem tikliem un apkalpo3anas zonas. Sis juridiskais un
inZeniertehniskais kazuss pastav lielakaja dala pasaules attistito valstu. Atkariba no valsti vai
apdzivota vieta pastavos$as likumdoSanas monitoringa ieklaujamie dzerama tdens kvalitati
raksturojo$ie parametri un paraugu nemsanas biezums var atskirties.

1.2.1. Visparégjie dzerama udens kvalitates parametri

Eiropas Savieniba dzerama uidens kvalitates monitoringa parametrus reglamenté Eiropas
Padomes Direktiva 98/83/EK par dzerama tidens kvalitati ar grozijumiem 2015/1787/EK. Saja
direktiva ieklauti 48 parametri, no kuriem pieci ir mikrobiologiskie, 41 fizikali — kimiskais un
divi radioaktivitates parametri. Direktiva ieklauta ari min&to parametru pielaujama
koncentracija dzerama tidens patérina vieta, ka arT minimalais paraugu nemsanas biezums [51,
86]. Parametri un to robezvértibas noteiktas, balstoties ne tikai uz iesp&jamo dzerama tidens
ietekmi uz patérétaju veselibu, bet ar1 uz idensapgades siste€mas ilgtsp&jigai darbibai labveligu
apstaklu radiSanu. Latvija transponétaja ES likumdoSana (Ministru kabineta noteikumi nr. 671)
ir pievienots papildu radioaktivitates parametrs — radons [87]. Maksimali pielaujamo dzerama
tdens kvalitates parametru koncentracijas salidzinajums dazadas pasaules valstis ar ES
direktivu apkopots 1. pielikuma. Pielikuma un turpmakajos salidzinajumos ir ieklautas valstis,
par kuras esoSo likumdoSanu ir pieejama informacija un kas uzskatamas par labas prakses
piemériem Udensapgades sistému pilnveido$ana un attistiba. Tas ir ASV, Kanada, Australija,
ES dalibvalstis.

Nepartrauktai dzerama Gidens kvalitates nodrosinasanai Latvija un ES tiek veikts trTs Iimenu
monitorings: ikdienas jeb paSkontroles monitorings, kartgjais monitorings, auditmonitorings.
Ikdienas un kartgéjo monitoringu veic idensapgades uznémums, savukart auditmonitoringu —
neatkariga, valsts delegéta institlicija. Latvija ta ir Veselibas inspekcija [45, 51, 87]. ArT1 ASV,
Kanada un Australija, balstoties uz PVO rekomendacijam, tiek veikts vairaku Itmenu
monitorings, bet ne vienmér tiek reglamentéts veikt auditmonitoringu [46, 47, 50].

Ikdienas monitoringa mérkis ir parliecinaties, vai visi Gidensapgades sistémas elementi
darbojas atbilstigi un nerada apdraud&jumu paterétaju veselibai. Ikdienas monitoringa laikus
tiek detekteta dzerama tdens kvalitates pasliktinaSanas, laujot veikt korektivas darbibas, lai
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netiktu ictekméti dzerama tdens patérétaji [45, 46, 88]. Ikdienas monitoringa analiz€jamos
dzerama tdens kvalitates parametrus, paraugu nemsSanas biezumu un vietu likumdoSana
nereglament@. Tie tiek izveleti, balstoties uz sist€éma izmantotajiem dzerama tidens avotiem un
tdens kvalitati tajos, dzerama tdens sagatavoSanas tehnologijas un tdensapgades tikla
Ipatnibam un stavokla novertéjumu. Ikdienas monitoringa parametri un to analizes biezums tiek
ieklauts ikdienas monitoringa programmas, kas ir dala no tidensapgades ieks€jas kvalitates
kontroles sist€mas. Tie ierasti ir atri un vienkarSi analiz€ami dzerama udens kvalitates
parametri, pieméram, dulkainiba, reduceSanas — oksidéSanas potencials, paliekosa hlora
koncentracija, pH Iimenis, temperatiira [45, 46]. ES un Latvijas likumdoSana rekomendgéti 18
kontrolraditaji, taja skaita patogénais mikroorganisms Clostridium prefigens, kopgjais
mikroorganismu skaits un koliformu bakteriju koloniju veidojoso vienibu skaits. Tomeér prakse
rada, ka ne vienmer visi mikrobiologiskie parametri ikdiena tiek monitor¢ti, jo to izmeklgjumu
izmaksas ir augstakas neka fizikali — kimisko parametru mérijjumu izmaksas [87, 89]. Ikdienas
monitoringam iesaka izmantot tieSsaistes tehnologijas, kas atvieglo tidensapgades sisteémas
operatoru darbu, jo nav janem paraugi un dzerama tidens kvalitati var novertét attalinati [45,
46, 85, 88]. Visbiezak tiesi ikdienas jeb paSkontroles monitoringa rezultata tiek atklatas
nepilnibas tdensapgades sist€émas darbiba, tade] tam jabiit péc iesp&jas precizakam un ta
rezultatiem uzticamiem. Latvija ikdienas dzerama tdens kvalitates monitorings, ta veikSanas
regularitate un analiz€jamo parametru saraksts ir idensapgades uznémumu atbildiba un par to
nav centraliz&tas statistikas.

Kart&ja monitoringa mérkis ir parliecinaties, vai patérétajam piegadata dzerama tdens
kvalitate atbilst visam dzerama tdens nekaitiguma prasibam. Kart&ja monitoringa parasti tiek
ieklauti vairaki un specifiskaki parametri neka ikdienas monitoringd, pieméram,
mikroorganismu skaits, turkla to var izmantot, lai detektétu tas problémas tdensapgades
sisteéma, kas nav fiks&tas, veicot ikdienas monitoringu [45, 46]. Kartgjo monitoringu nedrikst
izmantot par ikdienas monitoringu, jo tas netick veikts pietickami regulari, lai ikdiena
nodroSinatu kvalitativu un droSu dzerama tidens piegadi. DiemzZe€l biezi kartgjais monitorings
tiek uzskatits par ikdienas monitoringu, tadgjadi radot risku dzerama tidens patérétajam [46].
ES un Latvija speka esosaja likumdosana ir noteikti 16 dzerama tidens kvalitates parametri
(1. pielikums), kas ir japarbauda kartéja monitoringa laika. Kartgjais monitorings javeic
atbilstigi 1.1. tabula paraditajam paraugu nemsanas biezumam, kas ir atkarigs no iidensapgades
sisteémas lieluma un svarstas robezas no viena parauga gada lidz apméram vienam paraugam
meénesT [87, 89]. Informacija par kartgja monitoringa ieklautajiem parametriem un paraugu
nemsanas biezumu ir jaapkopo kart€ja monitoringa programma, ko attiecigi saskano ar
neatkarigu, valsts deleg€tu institiiciju [87-89]. Latvija 2016. gada ir saskanota 1271
monitoringa programma [90]. Australija visparéjas kart€ja monitoringa prasibas ir minéti 46
fizikali — kimiskie un viens mikrobiologiskais parametrs. Analizu biezums ir atkarigs no katra
parametra. Tas var biit ned€la, ménesis, ceturksnis vai gads [46]. Latvija 2016. gada kartgja
monitoringa ietvaros ir veikti 2298 dzerama tidens paraugu izmekl€jumi. Neatbilstiba dzerama
tidens nekaitiguma prasibam péc kimiskajiem raditajiem ir konstatéta 376 paraugos (16,4 % no
visiem paraugiem), bet péc mikrobiologiskajiem raditajiem — 59 paraugos (2,6 %) [90].
Latvijas lielajas pilsétas, kur piegadatda dzerama tiidens daudzums ir lielaks par
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1000 m®/diennakti, §Ts neatbilstibas ir konstatétas retak, attiecigi 3,6 % un 2,0 % kimisko un
mikrobiologisko neatbilstibu. Tas liecina par nepictickamu mazo tdensapgades sistému
monitoringu un uzraudzibu [91]. Latvija konstatéta situacija sakrit ar PVO vadlinijam un
vairakas attistitajas pasaules valstis, pieméram, Somija, Zviedrija un Kanada, novéroto mazo
tdensapgades sisttmu nepietickamu apkalposanas un ekspluatacijas kvalitati [15, 85, 92].

1.1. tabula
Minimalais dzerama tidens paraugu nems$anas un analizu biezums Eiropas Savieniba [89]
Gada vidgjais Kartgja D
di_ennakts piegadata | monitoringa Auditmonitpringa_ mon&jﬁazzkél;(;gézlzkai ts
tidens daudzums paraugu paraugu skaits gada _
piegades zona (m®) skaits gada gada
mazak par 10 1 1 -
10 - 100 1 1 1
101 -1 000 4 1 1
1+ 1 no katriem 1 + 1 no katriem 3300 m®/d
1001 - 10 000 4+3no 4500 m®/d proporcionali proporcionali to dalai
katriem to dalai kopgja tilpuma kopgja tilpuma
1000 m*/d 3+ 1 no katriem 3+ 1 no katriem 10 000
10 001 - 100 000 proporcionali | 10 000 m*/d proporcionali | m®d proporcionali to dalai
to dalai to dalai kopgja tilpuma kopgja tilpuma
kopgja 12 + 1 no katriem 10 + 1 no katriem 25 000
vairak par 100 000 tilpuma 25 000 m*/d proporcionali | m*d proporcionali to dalai
to dalai kopgja tilpuma kopgja tilpuma

Auditmonitorings tiek veikts, lai parbauditu dzerama tdens kvalitates atbilstibu visiem
attiecigajiem parametriem, to veic retak un ne tik regulari, bet tas ir apjomigaks. ES noteikti 48
parametri (visi parametri atrodami 1. pielikuma), kas tiek parbauditi intervalos, kas noraditi
1.1. tabula. Latvija, nemot véra udensapgades sistemu specifiku, kuras tiek izmantoti
galvenokart pazemes tidens resursi, tiek parbauditi 37 Iidz 40 parametri. Pieméram, 2016. gada
tika kontrolétas 154 tdensapgades sist€mas, kas aptver 85 % no visiem centralizéto
tdensapgades sistému patérétajiem. Vismaz viena kimiska parametra neatbilstiba konstateta
19,5 %, bet mikrobiologiska parametra neatbilstiba 5% no visiem paraugiem [90].
Auditmonitorings tiek veikts, lai atkartoti un neatkarigi parbauditu dzerama tdens kvalitati, bet,
lai auditmonitoringa rezultati biitu objektivi, So monitoringu veic valsts delegéta institiicija [45,
87, 89]. Auditmonitoriga laika var vertét ari iidens dro§uma planus, ja tadi pastav [45].

Monitoringa ieklauto parametru skaits un veids dazadas pasaules valstis atSkiras. Pieméram,
ASV noteikumu par dzerama tidens kvalitati primaraja un sekundaraja parametru saraksta
noteikts 81 fizikali — kimiskais un septini mikrobiologiskie parametri. ASV un ES noteiktie
parametri ir obligati un jaievéro visiem idensapgades uznémumiem [50, 51]. Kanadas Dzerama
tdens kvalitates vadlinijas ir min&ti 94 fizikali — kimiskie parametri un pieci indikatororganismi
(tiem piecas provinces ir tikai rekomendgjoss raksturs), jo katrs Gdensapgades uznémums,
pasvaldiba un provincu parvalde ir uzné€musies atbildibu par kvalitativa dzerama tidens piegadi.
Astonas provincs $§Ts normas ir obligatas [47, 92]. Turklat provincu parvalde var noteikt
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papildu parametrus, tadéjadi Kanada tiek izmantoti 127 dzerama tidens kvalitates parametri, bet
tikai 16 no tiem tiek izmantoti visas provinces [92].

Kartéja monitoringa un auditmonitoringa rezultati, kas liecina, ka regulari tiek parsniegtas
parametru vértibas, lauj secinat, ka obligatas monitoringa prasibas nav pietickamas, lai
motivetu lielu dalu Gidensapgades uzn@émumu nodros$inat dzerama tidens nekaitiguma prasibam
atbilstiga Gidens piegadi patérétajiem. Tatad japadara stingrakas dzerama tdens kvalitates
uzraudzibas un monitoringa prasibas, palielinot m&rjjumu regularitati, centralizéti nosakot
minimalas ikdienas monitoringa prasibas un rekomend&jot izmantot tie$saistes monitoringa
sistémas, tadgjadi varétu laikus korigét tdensapgades sistému darbibu, lai novérstu
nekvalitativa dzerama tidens piegadi.

1.2.2. Mikrobiologiskie parametri

Ideala situacija, izmantojot nevainojamas mikrobiologisko parametru analizes metodes,
ikdiena var€tu analizet pilnigi visu dzeramaja fident esoSo patog€nos mikroorganismus, nosakot
to klatbtitni un skaitu dzeramaja tdeni., diemzZ&l biezi vien toS ir sarezgiti detektét un
kvantificet, tadel ir svarigi pilnveidot Sobrid izmantotas attiecigas mikrobiologiskas metodes
mikroorganismu noteikSanai dzeramaja tdeni [41, 93]. Pasaulé speka esosas dzerama tdens
nekaitiguma prasibas nosaka, ka dzeramaja tideni nedrikst biit patogéni mikroorganismi [45,
93]. Lai ar eso$ajam mikrobiologiskajam metodém péc iespéjas atrak un precizak varétu noteikt
dzerama tdens mikrobiologisko kvalitati un konstatét iespgjamu patogénu klatbutni, tiek
izmantoti indikatororganismi [41, 46, 47, 50, 51, 93-95]. Tadgjadi ar netieSiem
mikrobiologiskajiem parametriem tiek prognozéta patogénu mikroorganismu klatbiitne
dzeramaja tideni. Indikatororganismiem ir jaatbilst $adiem kriterijiem:

e tiem vienmer jabit dzeramaja Gideni, kur atrodami patogéni;

e tie nedrikst radit apdraud&jumu cilvéku veselibai;

e tiem ir dabiski jaatrodas cilvéka gremosanas sisteéma;

e to skaitam ir jabiit lielakam par patogéno mikroorganismu skaitu;

e tiem jabiit izturigakiem pret dezinfekciju neka patogénajiem mikroorganismiem,;
e to skaits dabiska tidens vide nedrikst pieaugt;

e tiem japiemit patogénajiem mikroorganismiem lidzigam izdzivoSanas sp&jam;

e tiem jabiit vienmerigi izkliedetiem visa dzerama tidens parauga tilpuma;

e tiem jabat 1&ti, vienkarsi un precizi nosakamiem [93, 95, 96].

Indikatororganismi tiek izmantoti dazadu ar tidensapgades sisttmu saistitu procesu
uzraudzibai. Tos izmanto, lai sateces baseina kontrol&tu sanitaro parbauzu rezultatus, raksturotu
tdens kvalitati Gidens avota un pazemes udenu sastavu, ka ari paraditu dzerama tdens
sagatavoSanas un dezinfekcijas efektivitati, attirita Udens kvalitati, tGdensapgades tikla
hermétiskumu, mikroorganismu skaita pieaugumu tdensapgades tikla un piesarnojuma
uzliesmojumu konstaté$anas un analizes efektivitati [96, 97]. Ar udensapgades tikliem
visbiezak saistitas problémas ir to hermétiskuma partraukums jeb caurulvadu plisumi,
mikroorganismu augSana un piesarnojuma uzliesmojumi.
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Udensapgades tikla hermétiskums raksturo ta visparéjo noslégtibu un dzerama idens
pasargaSanu no argju faktoru ietekmes, piem&ram, gruntsidenu intriizijas [45, 96].
Mikroorganismu augSana un skaita picaugums udensapgades tikla var notikt, pateicoties
labveligiem apstakliem, piem&ram, fidens temperatira parsniedz 20 °C un/vai dzeramaja ident
ir augsta baribas vielu koncentracija. Tadgjadi tdens kvalitate cela no dzerama tdens
sagatavosanas iekartam lidz pat€rina vietai var butiski pasliktinaties, turklat uz caurulvadu
ieks€jam virsmam var veidoties biopléve [94, 95]. Piesarnojuma uzliesmojumi ir radijusi
daudzus saslim$anas gadijumus. To c€loni var biit saistiti gan ar Gidens sagatavoSanu, gan
transportésanu [79, 96].

Visplasak izmantotie un pasaulé reglamentétie indikatororganismi un to mé&rfjumu
pielietojums apkopots 1.2. tabula. Latvija pastavosie tiesibu akti atbilst ES prasibam. Tabula
redzams, ka indikatororganismus var lietot dazadi. Lai var€tu precizi interpretét iegiitos
rezultatus, jasaprot, kads ir analizu izdariSanas mérkis [96]. E. coli ir pasaulé visplasak un
vissenak lietotais indikatororganisms [41, 45, 88].

1.2. tabula
Tiesibu aktos ieklautie indikatororganismi un to pielietojums dazadas pasaules valstis [45-47,
50, 89, 96, 97]
Valstis un organizacijas Pielietojums tidensapgades tiklos
Indikatororganisms | ES | ASV | AUS | KAN | pvo | Herme- Mikroorganismu | Piesarnojuma
tiskums augSana uzliesmojumi
Clostridium
perfrigens (ar X X NP NP P
sporas)
Escherichia coli X X X X X P NP P
Enterokoki X NP NP P
KOPeJaS X X X X PA P P
koliformas
Mikroorganismu
koloniju veidojoso
vienibu (KVV) X | X X P P P
skaits 22°C
Cryptosporidium X X NP NP P
Giardia lamblia X X NP NP P
Enterovirusi X X X NP NP P

ES — Eiropas Savieniba, ASV — Amerikas Savienotas valstis, AUS — Australija, KAN — Kanada, PVO —
Pasaules Veselibas organizacija, x — indikatororganisms tiek izmantots attiecigaja valsti, P — piemérots, PA —
piemérota alternativa, NP — nav piem&rots

Rekomendéta fekalo indikatororganismu izmekl&jumu regularitate ir atkariga no
tdensapgades sisteémas lieluma un valsts, kur ta atrodas. ES noteikta regularitate atbilst kartéja
un auditmonitoringa prasibam, kas paraditas 1.1 tabula [89]. PVO rekomendacijas noteikts, ka
sisteémas, kas apkalpo mazak par 5000 patérétajiem, menesi janem vismaz viens paraugs. Ja
sistémas apkalpo 5 000-100 000 pateretaju, tad par katriem 5000 paterétajiem ir janem
ikmeénesa paraugi; ja sist€mas ir lielakas par 100 000 paterétajiem, tad par katriem 10 000
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patérétajiem ir janem ikménesa paraugi, ka ari 120 papildu paraugi gada [45, 85]. Piem&ram,
Australija, salidzinot ar citam valstim, tiek rekomendéts fekalo indikatororganismu paraugus
nemt loti regulari. Sist€mas, kas apkalpo mazak par 5 000 patérétajiem, ir janem Viens paraugs
nedéla; 5 000 lidz 100 000 paterétajiem ir janem Viens paraugs nedéla un viens paraugs no
katras apkalpoSanas zonas (hidrauliski atdalita sistéma) ménest; ja sistéma apkalpo vairak par
100 000 pateretajiem, ik ned€lu janem sesi paraugi katra apkalpoSanas zona un viens papildu
ikménes$a paraugs uz katriem 10 000 patérétajiem virs 100 000 patérétaju robezas [46]. Lai arl
cik regulars butu rekomend&tais paraugu nemsSanas biezums, nosakot fekalo
indikatororganismu klatbutni, neviena rekomendacija vai prasibas tas nav liclaks par reizi
diena, Iidz ar to saglab3jas loti daudz nezinamas informacijas par dzerama tidens patieso
mikrobiologisko kvalitati.

Tomer, veicot jebkura indikatororganisma regularu un atbilstigu monitoringu, var konstatét
attiecigd piesarnojuma uzliesmojumu. Lai identificétu mikroorganismu augSanas atrumu,
vispiemerotaka ir kop&jo koliformu un mikroorganismu koloniju veidojoSo vienibu skaita
noteikSana, jo ta var noveérot mikroorganismu skaita izmainu dinamiku ilgtermina, turklat tas
nav tiesi saistitas ar draudiem paterétaju veselibai [97]. Lai novértétu tdensapgades sist€émas
hermétiskumu, vispiemé&rotakas ir E. coli klatbiitnes noteik$anas un mikroorganismu koloniju
veidojo$o vienibu skaita noteikSanas metodes. E. coli klatbiitne liecina par problémam dzerama
tidens sagatavoSanas procesa vai caurulvadu hermétiskuma partraukumu. Ja E. coli netiek
detektets peéc dzerama iidens sagatavoSanas, bet tidensapgades tikla ir konstatéta ta klatbiitne,
ir skaidrs, ka tikla ir bojati caurulvadi [96, 97]. Ari netipiski liels mikroorganismu koloniju
veidojoso vienibu (KVV) skaits 22 °C temperattira un ta strauj$ pieaugums lielakoties ir saistits
ar caurulvadu bojajumiem un piesarnojuma nonakSanu Udensapgades sistéma. Kop€jos
koliformu izmekl&jumus aridzan var izmantot par Udensapgades tikla hermétiskuma
indikatoriem, tomér tiek uzskatits, ka E. coli un KVV mérijumi lauj pilnvértigak novertet sadas
situacijas [97]. Visi cilvéka veselibai potencialu risku rado$ie indikatororganismi (Clostridium,
Cryptosporidium, Giardia lamblia un enterovirusi) lielakoties tick izmantoti tikai piesarnojuma
uzliesmojuma gadijumu identificéSanai, jo to klatbiitne galvenokart ir saistita ar bitiskiem
traucgjumiem dzerama itidens sagatavoSanas vai piegades procesos, turklat to klatesamibas
gadijuma tdensapgades uznémumiem ir strauji japienem lémumi, lai pasargatu patérétaju
veselibu.

Vairuma gadijumu indikatororganismu klatbiitnes un skaita noteikSanai dzeramaja tident
tiek izmantota klasiska kultivéSanas metode, kuras pamata ir dzeramaja tdeni esoSie
mikroorganismi, kas tiek filtréti un novietoti uz agariz&tas barotnes, radot labvéligus augSanas
apstaklus. P&c inkub&sanas tiek noteikts kolonijas veidojoso mikroorganismu skaits, diemz€l to
skaita noteiksanai vajag vismaz no 24 lidz 48 stundam [30, 41, 45], tatad vismaz 24 stundas
patérétajiem var piegadat nekaitiguma prasibam neatbilstigu dzeramo adeni [45, 84, 88].
Turklat pétijumu rezultati pierada, ka, izmantojot pasreiz esoSas monitoringa programmas,
mikrobiologisko piesarnojumu var konstatét ar varbitibu, kas ir mazaka par 5% [21].
Misdienas tiek piedavatas alternativas dzerama tidens mikrobiologisko izmekl&jumu metodes,
kas ir atrakas un precizakas, pieméram, pliismas citometrija vai polimerazes kédes reakcija [17,
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98, 99]. Turpmakajos apaksparagrafos ir apkopota informacija par likumdoSana ieklautajiem
mikrobiologiskajiem izmekl&jumiem un to nozimibu.

Kopegjas koliformas

Kopg&jo koliformu skaita noteikSanai dzeramaja tideni visbiezak tiek izmantoti tadi
mikroorganismi ka Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter, Kluyvera, Leclercia
gints baktérijas [41, 93, 95]. Saja gintT esosie mikroorganismi tiek klasificéti ka fekalie
indikatororganismi, kas liecina par fekalo piesarnojumu dzeramaja tident [41, 100]. To relativi
lena augSana un skaita pieaugums tdeni un bioplévé, esamiba nelielas koncentracijas
gruntsiidenos un augsné, griiti konstat€jama korelacija ar patogénu mikroorganismu skaitu
tdend ir trikumi, kas pédgjos gados ir likusi noveértét un parskatit kop&ja koliformu skaita
izmanto$anu fekala piesarnojuma konstaté$anai [41, 93, 96, 101]. Sobrid kopgjais koliformu
skaits biezak tiek izmantots un interpretéts, pilnveidojot un monitorgjot tidensapgades tikla
atbilstigu un hermétisku darbibu, nosakot dzerama tdens sagatavoSanas procesu darbibas
efektivitati un parbaudot mikroorganismu skaita pieaugumu tdensapgades tikla [41, 88, 95,
96]. Turklat, vertjot hermé&tiskumu, tas tiek uzskatits par alternativu risinajumu, jo, pieméram,
izmantojot kop&jo mikroorganismu koloniju skaitu, var sanemt precizaku un plasaku tdens
kvalitates veért&jumu [88]. Koliformu koloniju skaita palielinaSanas dzeramaja tideni nerada
draudus paterétaju veselibai. Parasti koliformu skaita noteikSanai tiek izmantotas relativi
vienkarsas un Ietas klasiskas kultivéSanas metodes, kur inkub&Sanai nepiecieSamais laiks ir
vismaz 24 stundas (atkariba no mikroorganisma veida) [88].

Escherichia coli

E. coli ir gramnegativa, fakultativi aeroba, niijinveida baktérija. So indikatororganismu
visparigai tidensapgades sistémas darbibas izvertéSanai izmanto jau kops 19. gadsimta beigam,
un tas tiek uzskatits par pirmo un Iidz $im uzticamako indikatororganismu [88, 95]. Musdienas
E. coli ir viens no visplasak izmantotajiem fekalajiem indikatororganismiem un lielakoties ar
augstu precizitati var noradit uz piesarnotu dzeramo tGdeni [17, 41, 45, 97]. E. coli dabiska vide
ir cilvéku un siltasinu dzivnieku zarnu trakts, tatad $is mikroorganisms atrodams ar1 fekalijas.
E. coli noteikSana dzeramaja fideni var liecinat par piesarnotu gruntsiidenu vai notekiidenu
intriiziju, neefektivu dzerama tdens sagatavoSanu vai dezinfekciju [41, 97]. Ja sistéma tiek
konstatéts E. coli, tad ir javeic papildu analizes un parbaudes, lai noskaidrotu ta raganas c€lonus.
Parasti E. coli nav patogéns cilvékiem, tomér sarezgitakos dzerama tidens piesarnojuma
gadijumos var biit javeic padzilinati un ipasi precizi patogéno mikroorganismu papildu
izmekl&jumi [88]. Tikai atseviski to celmi, pieméram, E. coli O157:H7, var radit draudus
cilvéku veselibai. Viens no iemesliem, kadgél E. coli izmanto visa pasaulg, ir to paraugu analizes
zemas izmaksas. Piemé&ram, salidzinot ar citiem indikatororganismiem, E. coli parauga analize
izmaksa apméram 15 EUR par paraugu [22, 93, 102]. Tomér standarta klasisko kultivéSanas
metozu rezultatu iegtiSanai nepiecieSamas vismaz 18 stundas [88].
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Enterokoki

Zarnu enterokoki ir dala no fekalo streptokoku grupas. Enterokoki tiek analizéti atseviski,
jo tiek uzskatits, ka tie ir salidzino$i specifiski fekalajam piesarnojumam un retak sastopami
arpus ta [45, 88, 96]. To dabiska vide ir cilvéku un siltasinu dzivnieku gremosanas sistéma, 1idz
ar to enterokoku skaits notektidenos var bt loti liels [41, 88, 93]. Eneterokoku klatesamiba
dzeramaja tideni liecina par nesenu fekala piesarnojuma nonakSanu sist€éma caurulvadu plisuma
vai nepilnvértiga dzerama iidens sagatavoSanas procesa laika. Enterokoku klatesamibas
gadijuma javeic papildu izmekl&jumi, lai noteiktu piesarnojuma avotu [88, 97]. Enterokoku ka
indikatororganismu prieksrociba, salidzinot ar E. coli, ir lielaka izturiba pret dezinfektantiem
un labakas izdzivoSanas sp&jas tdeni [45]. Enterkoku izmekl€jumiem tiek izmantotas relativi
vienkarsas un 1&tas klasiskas kultivéSanas metodes. Inkub&Sanai nepiecieSamais laiks ir vismaz
48 stundas, kas ir trukums, salidzinot ar E. coli izmekl&jumiem nepiecieSamo kultivéSanas
laiku — 18 stundam [88]. Izmeklgjumu izmaksas ir tadas pasas ka E. coli (apméram 15 EUR par
paraugu) [97, 102].

Mikroorganismu koloniju veidojo$o vienibu (KVV) skaits 22 °C

Kopgjo mikroorganismu koloniju veidojoSo vienibu skaitu veido aerobi un fakultativi
aerobi mikroorganismi, ieskaitot baktérijas un sénes. Tie sp&j izmantot oglekli un energijas
avotus no agarizétajam mikroorganismu barotn€m un vairoties. Dzerama tidens izmekl&jumus
izdara 22 °C gradu temperatira, kura mikroorganismi tiek inkub&ti no 24 h lidz vairakam
dienam [45, 47, 88]. KVV daba atrodami gan dzerama tidens avotos pirms ta sagatavosanas,
gan iesp&jamajos piesarnojuma avotos (gruntsiidenos, notekiidenos) [45, 46]. Kopgjais KVV
skaits dzeramaja tideni raksturo dzerama tidens mikrobiologisko kvalitati, kur atseviski netiek
izdaliti vai identificéti patogénie mikroorganismi [96]. To izmanto, lai novérotu
mikroorganismu skaita izmainu Tstermina un ilgtermina dinamiku, uzraudzitu dzerama tGdens
sagatavosanas un dezinfekcijas procesu efektivitati. Turklat kop&o mikroorganismu KVV
skaitu var izmantot, lai noveérotu Gdensapgades tikla hermétiskumu un vispargjo tiribu.
Piem@ram, strauj§ kopg€jais mikroorganismu KVV skaita pieaugums var liecinat par
problémam, kas saistitas ar gruntsiidenu vai notekiidenu intriiziju [45, 97]. Lai gan KVV satur
ar1 patoge€nos organismus, tie nerada draudus patérétaju veselibai, jo to skaits ir parak mazs
[103]. Kopgja mikroorganismu KVV skaita noteik$anas metode ar klasiskas kultivéSanas
metodi ir relativi I&ta, bet loti vispariga kvalitates novertésanas metode [46]. Turklat,
mikroorganismu koloniju veidojoSo vienibu skaita noteikSana pielietojot klasiskas kultivéSanas
metodes, ir iesp&jams kultivet tikai nelielu dalu no fident esoSajiem mikroorganismiem, iegiistot
tikai loti aptuvenu prieksSstatu par dzerama tdens mikrobiologisko sastavu un taja eso$o
mikroorganismu aktivitati, tade] tas lietoSanas lietderibu dzerama tidens kvalitates monitoringa
var apSaubit [104, 105].

Clostridium perfringens (ar1 sporas)

C. perfringens ir sporas veidojosas nijjinveida baktérijas, kas dzivo augsng, bet sastopamas
ari cilvéku un siltasinu dzivnieku gremos$anas sistéma un fekalijas, tatad arT notekiidenos [93,
96]. C. perfringens nonaksana cilvéka organisma var izraisit kunga un zarnu trakta darbibas
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trauc€jumus. To sporas ir loti izturigas pret tadam plasi izmantotam dezinfekcijas metodem ka
hloréSana un ultravioleta dezinfekcija. C. perfringens tdens vidé nevairojas, lidz ar to
C. perfringens un to sporu esamiba tidenT liecina tikai par fekalo piesarnojumu [41, 45, 93].
C. perfringens netiek rekomendéts ka ikdienas monitoringa parametrs, jo to sporu izdzivo$anas
ilgums var but loti garS. Lidz ar to C. perfringens klatbiitne var tikt detektéta ilgi péc
piesarnojuma gadijuma un talu no piesarnojuma vietas [97]. C. perfringens izmeklgjumiem tiek
izmantota anaeroba klasiskas kultivéSanas metode, ta ir sarezgitaka un dargaka (janodroSina

bezskabekla vide mikroorganismu augsanai). STmikroorganisma noteik$ana izmaksa apméram
35 EUR par paraugu [102].

Cryptosporidium un Giardia lamblia

Cryptosporidium un Giardia ir patogéni viensiinu paraziti, kas var izraisit ar kunga un zarnu
traktu saistitas slimibas [45, 93, 97]. Cryptosporidium un Giardia lamblia esamiba tideni
lielakoties saistita ar virszemes {idens izmanto$anu dzerama Gidens apgades sistémas. So
viensiinu klatesamiba var liecinat par fekalo piesarnojumu virszemes fidenos. Siem viensiiniem
ir daudz sarezgitaks dzives cikls neka baktérijam, pieméram, oocistu veidosanas, tapec tie ir
daudz izturigi pret dezinfekciju [46, 88, 97]. Cryptosporidium un Giardia netiek rekomendgti
ka ikdienas monitoringa parametri, jo to izdzivoSanas ilgums var but relativi gar§ (lidzigi ka
C. perfringens). Tadgjadi So vienStnu klatbutne var tikt detektéta ilgi péc piesarnojuma
gadijuma un talu no piesarnojuma vietas [46, 97]. Ar standarta kultivéSanas metodém, kas tiek
izmantotas dzerama Udens kvalitates izveértéSanai, nav iesp&jams identificét Sos
mikroorganismus, jo vienstuni neveido kolonijas. Izmekl§jumiem izmanto mikroskop&Sanas
metodes [93]. Lai tos veiktu, ir nepiecieSamas labi aprikotas laboratorijas, kas atbilst attiecigam
biodroSibas prasibam, tapéc izmeklgjumi ir salidzinoSi dargaki, neka identific€jot bakterijas
[97].

Enterovirusi

Saja mikroorganismu grupa ir ieklauti virusi, kuru dabiska dzivesvieta ir cilvéka kunga un
zarnu trakts. Visbiezak cilvéku inficéSanas gadijuma to izraisitie simptomi tiek saistiti ar kunga
un zarnu trakta darbibas trauc€umiem, kritiskakos gadijumos dzerama udens lietotajs var
saslimt ar meningitu. Visplasak zinamie ir rotaviruss, noroviruss un A hepatits [41, 45, 47].
Virusu klatesamiba tident liecina par fekalo piesarnojumu un problémam dzerama tdens
sagatavoSanas procesa un dezinfekcija [45, 97]. Tomér virusu klatesamiba dzeramaja tdeni
nenorada uz nesenam problémam, jo virusi Gdeni spg izdzivot pietiekami ilgi [46].
Izmekl&jumus var veikt ar salidzinos$i vienkar§am kultivé$anas metodém, bet tam ir vajadzigas
3 Iidz 12 dienas [45, 97].

1.3. Dzerama udens kvalitates tieSsaistes monitorings

Primarais dzerama udens kvalitates monitoringa mérkis ir noverst patog€nu
mikroorganismu un bistamu kimisku savienojumu nonak$anu Iidz dzerama tidens patérétajiem
[42]. Neskatoties uz daudzajiem riskiem un dzerama tidens kvalitates apdraudéjumiem, pasaulé
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praktizetais un tiesibu aktos ieklautais dzerama tidens monitorings tidensapgades tiklos balstas
uz paraugu nemsanu un analizi. Tas ir laika loti saraustits un norada uz dzerama tidens kvalitati
tikai konkrétaja bridi [7, 89], tapéc dzerama udens kvalitates izmainu dinamika ned€lu,
diennaksu un stundu griezuma saglabajas neizzinata un neskaidra [7]. Tadél, lai pilnveidotu
dzerama tidens kvalitates monitoringu un izprastu kvalitates izmainu dinamiku, iidensapgades
uznémumi pasaulé arvien biezak uzstada tieSsaistes dzerama iidens kvalitates monitoringa
sistémas [20, 42, 45, 88].

TieSsaistes monitoringa veikSanai idensapgades sist€éma gan dzerama tidens sagatavosanas
iekartu kompleksa, gan tidensapgades tikla tiek uzstaditi sensori, kas veic nepartrauktu dzerama
tidens kvalitates monitoringu un parsita datus operatoram [17, 20]. Misdienas dzerama tdens
tieSsaistes monitoringu arvien biezak uzskata par dalu no lietu interneta (Interet of Things), kas
ir neatnemams nakotnes gudro pilsétu elements [31, 106]. TieSsaistes monitoringa sist€émas var
veikt specifisku parametru uzraudzibu, t. sk., mikrobiologisku, ko sauc par tieSajiem
mérfjumiem, kas tiek veikti ar specifiskiem un konkréta piesarnojuma uzraudzibai veidotiem
sensoriem. Tas var biit, piem&ram, nepartraukts E. coli vai arséna koncentracijas monitorings.
Monitoringa laika var veikt arT netie$0S m&rijumus, kur, nosakot visparigas un kvantificéjamas
fizikali — kimisko vai mikrobiologisko parametru izmainas, tiek identificéti plasa spektra,
visbiezak mikrobiologiska, piesarnojuma gadijumi [97]. Piem&ram, straujas paliekosa hlora
koncentracijas izmainas liecina par @ideni esoSo mikroorganismu skaita palielinasanos.
NetieSajam monitoringam tiek izmantoti vienkarsi, I€ti un uzticami sensori [20, 46, 107, 108].

1.3.1. NetieSie sensori

Lai uzlabotu dzerama Gdens ikdienas monitoringu, patrinatu iesp&ju reagét uz dazada veida
izmainam dzerama tidens sagatavoSanas procesa un piesarnojuma gadijumu detektéSanu, tiek
lietoti netieSie merijumi. Visbiezak netieSie meérijumi tiek izmantoti, lai, izmantojot vienkarsus
fizikali — kimiskos raditajus, identificétu plasa spektra mikrobiologisko un fizikali — kimisko
parametru izmainas [20, 46, 109-111]. NetieSie m&rijumi balstas uz ieprieks izpétitu fizikali —
Kimisko un mikrobiologisko parametru izmainu korelaciju. Ar netiesajiem mérijumiem nevar
konstatét vai noteikt precizu dzerama tdens kvalitati atbilstigi nekaitiguma prasibam, bet var
indicét anomalijas un problémas sist€émas darbiba un noradit uz papildu kvalitates izmekl&jumu
nepiecieSamibu [42, 111]. Izmantojot $o metodi, var veikt tieSsaistes mérjjumus un ar to
palidzibu nodros$inat atru un laicigu mikrobiologiska piesarnojuma detektéSanu. Salidzinot ar
tieSajiem mikrobiologiskajiem sensoriem, netieSo sensoru prieksrocibas ir vienkar$a un I&ta
uzturé$ana, neizmantojot papildu reagentus, zemas izmaksas, uzticamiba, nepartrauktu
mérjjumu veikSanas iesp&ja [112]. Lai noteiktu katra merfjjuma iesp&jamo saistibu ar kadu
piesarnojuma gadijumu, javeic eksperimentalas parbaudes. Eksperimentu laika tiek parbauditas
parametru mérfjumu izmainas konkréta piesarnojuma gadijuma ar konkrétam noteikta
piesarnojuma koncentracijam un hidrauliskajiem apstakliem. Tatad nav iesp&ams pilnigi
precizi noteikt katra mérjjuma potencialas izmainas visos piesarnojuma gadijumos, bet var
iezZimét attiecigas tendences [110]. Vislielakie netieSo m&rTjumu izmantoSanas trikumi ir to
jutiba un nespgja identificét mikrobiologiska piesarnojuma veidu. NetieSie mérijjumi dzerama
tidens kvalitates tie$saistes monitoringa tiek izmantoti ASV, Niderlandg, Belgija, Lielbritanija
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un Australija. Sajas valstis visbiezak izmantotie sensori ieklauti 1.3.tabula, paradot
popularakos netieSo mérjjumu veidus un aprékinot to procentudlo sastopamibu aptaujatajos
tidensapgades uznémumos [30].

1.3. tabula
Dzerama tidens kvalitates tieSsaistes monitoringa visbiezak izmantotie netieSie mérijumi [30]
ASV, n"=52 Belgija, Niderlande, n=10 Anglija, n=7 Australija, n=6
Parametrs % Parametrs % Parametrs % Parametrs %
Dulkainiba 89 Dulkainiba 100 Dulkainiba 100 Dulkainiba 100
pH 79 pH 90 pH 100 pH 100
_ Izskidusais .. _
Temperatiira 77 skabeklis 90 Kopgjais hlors | 100 Temperattira 100
Elektrovaditspgja | 39 Temperatiira 80 Temperatiira 86 Brivais hlors 100
Dalinu skaits 37 | Elektrovaditsp&ja | 60 | Elektrovaditsp&a | 72 | Elektrovaditsp&ja | 83
Fluorids 21 Ca/Mg/cietiba 50 Dzelzs 72 Fluorids 83
Iz8kiduSais 1 12| b skaits 30 | Ogludenrazi | 57 | Dalinuskaits | 83
skabeklis i e 1L
Kopgjais hlors | 14 | Spektra absorbcija | 30 Nitrati 57 Kopgjais hlors 50
TOC 14

* . _ _ _ .
aptaujato tidensapgades uznémumu skaits

Tabula uzskatami redzams, ka visbiezak izmantotais netieSais mérijums ir dulkainiba, kas
tiek izmantots 89—100 % no visiem aptaujatajiem tidensapgades uznémumiem. Otrs visplasak
izmantotais netieSo mérfjjumu parametrs ir pH jeb Gdenraza jonu koncentracija, kas tiek
izmantots 79-100 % gadijumu. Plasi tiek lietoti ari temperatiiras, elektrovaditsp&jas, kopgja vai
briva hlora un izskidusa skabekla noteiksanas sensori. Parametru lietosanas biezumu pasaulé
var pamatot ar PVO rekomendacijam, kuras ieteikts regulari uzraudzit tieSi briva hlora,
oksidéSanas — reduc€Sanas potenciala (ORP), temperatiiras, pH, elektrovaditsp&jas (EVS),
iz8kidusa skabekla un dulkainibas parametrus [45]. Jaunakie zinatniskie p&tijumi liecina par
kopgja organiska oglekla (TOC) mérfjumu korelaciju ar dazada veida piesarnojumu [23, 48,
110, 111]. Kopuma eksperimentali pieradits, ka, detektgjot dazada veida piesarnojuma
gadijumus, visjutigakie ir pH, EVS, kopg&ja un briva hlora un TOC mérijumi [111].

Dulkainiba

Dulkainibas palielinasanas var liecinat par hidraulisko apstaklu mainu tdensapgades
sisttma, kas radusies, pieméram, ugunsgréka dz&Sanas laika, ka ari par kimisku vai
mikrobiologisku piesarnojumu tdent [46, 110, 113]. Dulkainibas mé&rijumi neuzrada precizu
piesarnojuma Itmeni, bet indic€ iesp&jamos piesarnojuma gadijumus [45]. To nav ieteicams
izmantot par primaro monitoringa parametru [23, 111]. Tiek uzskatits, ka, palielinoties tidens
dulkainibai, pieaug iesp&jamiba, ka TidenT ir patogéni mikroorganismi [46, 47]. Eksperimentali
ir pieradits, ka tieSsaistes meérjjumu laika tidens dulkainiba klust lielaka attiritu notekiidenu,
dazadu pesticidu, herbicidu, neorganisko kimisko savienojumu, E. coli ar barotni klatbiitng [48,
110, 114]. Nevienmériga dulkainiba (pieaugums par 52,5-71,8 %) nepiesarnota dzerama tidens
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apstaklos var biit par pamatu zema piesarnojuma Iimena detektéSanas problémam [44, 111].
Tomer izteikta piesarnojuma gadijuma dulkainiba var palielinaties par vairak neka 1000 %,
attiecigi 1003 % 0,4 mg/1 glifosfata, 1200 % 0,4 mg/l nikotina piesarnojuma gadijumos [48].
AT mikrobiologiska piesarnojuma gadijuma dulkainibas izmainas var but mazakas par
izmainam sistémas normalas darbibas laika, attiecigi 0—60 % lielas izmainas mikroorganismu
barotnu klatblitnes laika, tomér gadijuma, kad tdens ir piesarnots ar E. coli ar barotni,
dulkainibas izmainas ir 170-297 %, kas ir attiecigi uzskatamas par atkapi no normas [48].
Dulkainibas mé&rijumiem ir nepiecieSami salidzino$i dargaki un sarezgitaki sensori [23]. To
komerciali pieejamo versiju cena ir apméram 5 000 EUR.

pH

Udenrazu jonu koncentraciju iden jeb idens sarmainumu vai skabumu raksturo pH vértiba.
Tam nav tie$as un kaitigas ietekmes uz patérétaju veselibu [45, 46], tomé&r to m&édz reglament&t,
jo tas ir viens no svarigakajiem ikdienas monitoringa parametriem, kas liecina par pareizu
sistémas darbibu [45], pieméram, dezinfekcijas procesu norisi [45, 48, 113]. Lai nodroSinatu
tdensapgades tikla ilgmiizibu un uzturétu korozijai mazak labvéligus apstaklus, pH veértiba
atkariba no lokaliem apstakliem un Tidens sastava, tiek reglamentéta katras valsts normativajos
aktos. Pieméram, ES pH ir jabit 6,5-9,5 robezas [89], Kanada 7-10,5 robezas [47], bet PVO,
ASV un Australija reglamentétas robezas ir 6,5-8,5 [45, 46, 50]. Apstaklos, kad pH vértibas
neatbilst noteiktajam, var tikt veicinata caurulvadu korozija, kas potenciali var novest pie
caurulvadu plisumiem un sist€mas piesarnojuma, ka ar1 korozijas blakusproduktu nonaksanu
dzerama tdens patérina vietas [23]. pH izmainas var liecinat par bazisku vai skabu funkcionalo
grupu nonaksanu tidensapgades sistéma [113]. Straujas pH izmainas, kas ir lielakas par 0,5
vienibam, norada uz potencialam problémam tdensapgades sistéma [48], var liecinat par
problémam dezinfekcijas procesos, 1idz ar to pielaujot, ka sistema var biit paaugstinata
mikroorganismu koncentracija, bet $adu sakaribu nedrikst uztvert par vienigo piesarnojuma
indikatoru [23, 46]. Eksperimentali pieradits, ka relativas pH izmainas dazada piesarnojuma
gadijuma ir minimalas [110]. Ja radies pesticidu, herbicidu, neorganisko savienojumu un
mikrobiologiskais piesarnojums ar koncentraciju 0,2—4,0 mg/l, tas nav lieclakas par 5 % jeb
aptuveni 0,3 pH vienibam [48]. Tiek izmantoti salidzinosi 1&ti un vienkarsi sensori [23].

Temperatura

Dzerama tidens temperatiirai (T) nav tieSas ietekmes uz cilvéku veselibu, tomér no tas ir
atkariga kimisko un biologisko procesu norises kinétika [48, 113], tad¢] temperatiiras mérijumi
ir nepiecieSami, lai precizi monitorétu tadus no temperatiras atkarigus parametrus ka
elektrovaditspgja, izskidusais skabeklis un pH [23]. Ir pienemts uzskatit, ka v€ss tdens ir
garsigaks, mazak labveligs mikroorganismu augSanai un korozijas procesiem tdensapgades
sistema [45-47]. Rekomendéta dzerama tdens temperatara ES ir 12-25 °C [89], bet Kanada
zemaka par 15 °C [47]. Paaugstinata mikroorganismu koncentracija var ietekmé&t dzerama
tdens gar$u, smarzu un krasu [45, 46]. Temperattru var izmantot dzerama tdens no dazadiem
tdens avotiem izsekoSanai [113]. Eksperimentu laika nav konstatétas uzskatamas temperattras
izmainas piesarnojuma gadijumos, tomér realos apstaklos tas var liecinat par liela apjoma
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intriiziju un piesarnojumu, kad sist€ma ir nonacis tdens ar atSkirigu temperatiiru, pieméram,
gruntsudens [48, 111, 113]. Tiek izmantoti salidzinosi 1&ti un vienkarsi sensori [23].

Elektrovaditspeja

Elektrovaditspéja (EVS) raksturo tidens sp&ju vadit elektribu [23, 50, 113], balstoties uz
1z8kidusSo salu saturu taja. EVS nav tieSas ietekmes uz paterétaju veselibu, tomér ta raksturo taja
iz8kiduso salu, pieméram, hloridu, sulfatu, fosfatu, dzelzs, aluminija un natrija daudzumu [23,
45]. EVS mérijumi tiesi korelé ar kopgjo izSkiduSo neorganisko salu koncentraciju (TDS),
tadgjadi EVS tiek izmantots ka netie$ais TDS mérfjums [48, 113]. Straujas m&rfjumu izmainas
var liecinat par fizikali — kimisku vai mikrobiologisku, ja mikroorganismi ir kopa ar barotném,
piesarnojumu [45, 111]. Eksperimentali pieradits, ka EVS ir loti stabils Gdens kvalitates
parametrs, kas lauj detektet ari zemas koncentracijas piesarnojumu, jo normalos darbibas
apstaklos relativas parametra izmainas nav lielakas par 3 %, bet piesarnojuma gadijuma var
sasniegt 10-25 % pieaugumu [48, 110, 111]. Tiek izmantoti salidzinosi 1&ti un vienkarsi sensori
[23, 110].

Kopgjais un brivais palieko$ais hlors

Paliekosa hlora koncentraciju var izteikt ka kop&ja vai briva hlora koncentraciju tideni
[113]. Sos parametrus var izmantot tikai tidensapgades sistémas, kur pirms ievades tikla
dzeramais tdens tiek pastavigi hloréts[48]. Palieckosais hlors ir zema hlora koncentracija tident,
kas saglabajas péc dezinfekcijas procesu veikSanas dzerama tidens sagatavoSanas iekartas vai
tiek speciali pievienota, lai Gidensapgades sadales tikla uztur€tu mikroorganismu augSanai
nelabvéligus apstaklus. Rekomendéta paliekosa hlora koncentracija ir 0,2-0,5 mg/l [45, 46].
Briva hlora koncentracija ir tideni eso$a un dezinfekcijas procesiem brivi pieejama hlora
koncentracija. Savukart kop&ja hlora koncentracija ir briva hlora un neorganiskajos vai
organiskajos savienojumos ieklauta hlora koncentraciju summa. Dezinfekcijas procesos brivais
hlors ir efektivaks. Paliekosa hlora koncentracijas samazinasanas liecina par mikrobiologisko
procesu aktivitates un iesp&jamu mikroorganismu skaita pieaugumu [111]. Palieko$a hlora
daudzuma samazinasanos var izraisit arT specifisku kimisku savienojumu klatbatne tideni [50,
113]. Eksperimentali pieradits, ka, veicot briva un kop&ja hlora meérfjumus, pesticidu,
neorganisko kimisko savienojumu, notekiidenu intriizijas un mikrobiologiska piesarnojuma
gadijuma hlora koncentracija samazinas par 10—100 %, skaidri noradot uz piesarnojumu [48,
110, 111]. Tiek izmantoti salidzinosi 1€ti un vienkarsi sensori [23, 110].

IzskidusSais skabeklis

Dzeramaja tiden normalos apstaklos ir sastopams izskidusSais skabeklis (DO). Ta saturam
dzeramaja tideni nav butiskas ietekmes uz patérétaju veselibu, bet ta koncentracijas izmainas
raksturo dazadus fizikali — kimiskus vai mikrobiologiskus procesus [23, 45, 46]. DO
koncentracijas samazinasanas var liecinat par mikrobiologisku un kimisku procesu aktivitates
pieaugumu un piesarnojumu [48]. Turklat zemas DO koncentracijas gadijuma rodas labvéligi
apstakli anaerobo mikroorganismu augSanai, kas var biitiski pasliktinat idens vizualo stavokli
un paatrinat caurulvadu korozijas procesus. Pieméram, sulfatus reduc€joso bakteriju augSanas
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rezultata var rasties ,,puvusu olu” smaka, bet manganu reducgjosas bakterijas augot var radit
melnas nogulsnes [46]. Eksperimentos ar dazada veida 0,1-4,0 mg/l piesarnojumu ir
konstatétas nelielas DO koncentracijas izmainas (< 3 %) piesarnojuma gadijumos, tapéc $is
parametrs netiek uzskatits par pietickami precizu to detektéSanai [50]. Tiek izmantoti
salidzinos$i dargaki un sarezgitaki sensori [23].

Oksidésanas - reducesanas potencials

Oksidésanas — reducésanas potencials (ORP) apraksta potencialu elektronu pliismu starp
reducétajiem un oksideétajiem, tadgadi raksturojot Gidens vai Skidruma oksidéSanas vai
reducéSanas potencialu [113]. ORP neietekmé cilvéku veselibu, tadél netiek reglament&ts
neviena apskatitaja tiesibu akta. Pozitivas ORP vertibas liecina par oksidéjosu, bet negativas —
par reducgjosu vidi. ORP mérijumi ir tiesi saistiti ar paliekosa hlora koncentracijas izmainam
tident, jo mikrobiologiska piesarnojuma un hlora reakcija ir oksidé$anas — reducéSanas reakcija
[111], tos var aizstat vienu ar otru [114]. Eksperimentali ir pieradits, ka piesarnojumu gadijuma
ORP meértjumi butiski mainas. Atkariba no piesarnojuma tipa tie var pieaugt vai samazinaties
[48, 110, 111]. Vislielakas ORP izmainas ir novérojamas 0,1-4,0 mg/1 pesticidu, neorganisko
savienojumu un mikrobiologiska piesarnojuma gadijuma, kur tas var attiecigi sasniegt 6 % un
8 % no tira dzerama tidens mérijumu vertibas [48], attiritu notekiidenu piesarnojuma gadijuma
izmainas var sasniegt 50 % [111]. ORP mérijumi ir jutigi dazada piesarnojuma gadijuma, bet
to reakcijas laiks ir salidzinosi ilgaks un var sasniegt 15 mintates [48, 110]. Tiek izmantoti
salidzinosi 1€ti un vienkarsi sensori [110, 114].

Kopégjais iz§kidusais ogleklis

Dzeramaja udeni ir kopgjais izSkiduSais ogleklis (TOC), kas normalos tidensapgades
sisttmas darbibas apstaklos ir 0,5-25 mg/l [48]. TOC raksturo kop&jo organiska oglekla
koncentraciju dzeramaja tudeni, kas ietver gan iz$kiduSo, gan suspendéto oglekli. TOC nav
tieSas ietekmes uz paterétaju veselibu, bet ta koncentracijas palielinaSanas var liecinat par
fizikali — kKimisku vai mikrobiologisku piesarnojumu dzeramaja tident [110, 113]. Asimilgjama
TOC dala var stimulét mikroorganismu augsanas procesus [113]. Eksperimentali pieradits, ka
TOC koncentracijas izmainas organiska piesarnojuma gadijuma ir loti uzskatamas. Attiecigi, ja
dzeramaja tdeni atrodas pesticidi, TOC koncentracija var sasniegt 963 % no to ikdienas
koncentracijas, bet noteklidenu intrizijas gadijuma — 15 %. Neorganisko (natrija arsenida un
arséna trioksida) savienojumu detekt€Sana var but limit€ta, jo izmainas $ados gadijumos
neparsniedz 2 % [48, 110]. Aktualakajos zinatniskajos pétijjumos TOC mérijumi tiek
rekomendeéti dzerama tidens kvalitates monitoringam, jo normalos sistemas darbibas apstaklos
mérfjumu vertibas ir loti stabilas (<2 % svarstibas), bet piesarnojuma gadijuma verojamas
butiskas izmainas [50, 110, 111, 113]. TOC sensoru uzbiive ir sarezgita, un tie ir relativi dargaki
[110].

1.3.2. Tiesie sensori
Misdienas mikrobiologiskie izmeklgjumi relativi biezi balstas uz klasiskas kultivésanas
metodi, kuras rezultatu iegiiSanai vajag vismaz 18 stundas, tadel vél aizvien aktuali ir izstradat
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jaunus tehnologiskos risinajumus, lai atri (vismaz 1 h) un precizi tie$saisté vai tuvu reala laika
monitoringam noteiktu dzerama tdens mikrobiologisko kvalitati [39, 42, 44]. TieSo jeb
mikrobiologisko mérfjjumu laika ar dazadam metodém tiek analizéta visbiezak izmantoto
indikatororganismu klatbiitne un noteikts to skaits dzeramaja ideni. Sis darbibas lauj novértst
tdens atbilstibu dzerama tdens nekaitiguma prasibam [17, 23, 42]. Eso$as automatizétas
tehnologijas tiek salidzino$i veiksmigi izmantotas piesarnojuma gadijumu konstatéSanai.
Pieméram, zinot kvalitates parametrus noteiktai dzerama widens piegades sist€mai normalas
darbibas laika (normalos apstaklos dzeramaja fideni esosais mikroorganismu skaits ir 10*—10°
Stinas/ml), ar monitoringa mérijjumiem var veiksmigi identificét anomalijas jeb novirzes no
kop€jo mikroorganismu skaita un to pieaugumu. Lai gan bieZi vien mikroorganismu skaits
dzeramaja fideni ir niecigs (<10* §Ginas/ml), $ie mérfjumi lauj detektst ari relativi zemu
indikatororganismu koncentraciju [17, 42]. Jaunakas tehnologijas un iekartas piesarnojumu spgj
detektet ar relativi augstu precizitati, tomér vél aizvien ir svarigi veikt papildu parbaudes, testus,
tas pilnveidot un samazinat analizém vajadzigo laiku [17, 42]. So tehnologiju parbaudes
parbauzu rezultati biezi netiek atspoguloti zinatniskaja literattra un publikacijas, turklat par
tiem pieejama informacija produkta tirdzniecibas un reklamas noltkos ir nepreciza (pieméram,
tiek uzradita zemaka mikroorganismu noteikSanas koncentracija un 1saks laiks, neka izmantojot
konkrétas sistémas, iesp&jams veikt 3o uzdevumu) [42]. Sobrid komerciali pieejamas ir vismaz
12 tieSo mérfjumu iekartas. Sis iekartas péc tajas pielietotajam tehnologijam var iedalit tris
grupas: specifisku indikatororganismu identific€Sana, izmantojot enzimu aktivitates
mérfjumus; kop&jo mikroorganismu skaita izmainu noteikSana un indikatororganismu
identificé$ana, izmantojot mikroskopijas panémienus; alternativas un daudzsoloSas metodes
(pieméram, gaismas izkliede, ATF mé&rijumi) [42].

Sobrid tieSo mérTjumu metodes un tehnologijas nepietickamo zinasanu un parbauzu dél nav
pietickami uzticamas, tadé] tas nav ieklautas PVO rekomendacijas [85] un tuvakajos gados
paredzams, ka ar tam nevarés pilniba aizstat relativi uzticamakos standarta laboratoriskos
izmekl&jumus, pieméram, klasiskas kultivéSanas metodi [115]. Turpmakajos apakSparagrafos
tiks apskatitas visbieZak izmantotas iekartas no katras grupas un to darbibas principi.

BACTcontrol (Coliguard)

BACTcontrol ir Austrijas uznémuma Mb Online GmbH izstradata un Niderlandes
uznémuma MicroLan uzlabota tehnologija E. coli detektéSanai dzeramaja tdeni [30, 116].
Tehnologijas pamata ir enzimu aktivitates fluorescences mérijumi, kas tiek saistiti ar E. coli
skaitu dzerama tudens paraugos [17, 115]. Metodes pamatprincips balstas uz
indikatororganismu sp&ju vielmainas procesos izmantot specifiskus enzimus, laujot precizi
identificet attiecigos mikroorganismus [42]. Sobrid iekarta ir pilnigi automatizéta. Viena
parauga apstradei vajag no 2 Iidz 4 stundam, kas ir relativi atrak, salidzinot ar klasiskas
kultivéSanas metodi. Turklat §1 sistéma lauj noteikt 3 KVV/100 ml E. coli dzerama tidens
parauga [30]. Parauga apstradei nepiecieSamais laiks ir vairakas stundas un to nav iesp&jams
samazinat, jo dzerama tden1 esoSo indikatororganismu koncentracija vairuma gadijjumu ir
relativi zema un, lai sensori spétu detektét konkrétos mikroorganismus, ir nepiecieSsama to
inkubacija [42]. Jaunako ilgtermina p&tijjumu rezultati liecina, ka metodes rezultatu korelacija
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ar E. coli skaitu tdeni ir relativi vaja. Tomér metodé izmantota enzimu aktivitate ir butisks
meérijums, kas sp€j raksturot dzerama tidens kvalitati un noradit uz indikatororganismu klatbiitni
parauga [42, 115, 116]. Paslaik tirgii ir pieejamas vismaz seSas iekartas, kas strada, izmantojot
lidzigu darbibas principu. BACTcontrol cena ir apméram 50 000 EUR [30]. Tas apkalposana ir
salidzino$i darga un sarezgita, kas apgritina $o sistému (esoSaja attistibas stadija) plasaku
lietosanu dzerama tdens kvalitates monitoringa [42].

FlowCAM

FlowCAM monitoringa sistému ir izstradajis ASV uznémums Fluid Imaging Technologies
Itd. Sis tehnologijas pamata ir augstas izskirtsp&jas tie§saistes attélu uznemsana un pliismas
citometrija [48]. Udens paraugam tekot cauri stikla $tnai, tiek uznemts ta fotoattéls, kura
palielindgjums var biit lidz 200 reizém, kas lauj fiksét no 3 pm lidz 1 mm lielas dalinas. Sos
fotoattelus var uznemt ar nepartrauktu frekvenci lidz 20 att€liem/mintte, ka arT automatiski
reaggjot uz fluorescences picaugumu parauga [117]. Fotoatt€los fikséto mikroorganismu skaits,
lielums, garums, forma, sfériskums, caurspidiba, krasa, tilpums, kompaktums tiek salidzinats
ar izveidotu datubazi, kura ieklauti visplasak izmantotie mikroorganismi, un attiecigi noteikta
to piederiba iepriek$ definétam kategorijam un klasem [48, 117]. Rezultatus, kas liecina par
tidens kvalitati, var iegiit se$u minasu laika [117]. ST tehnologija tiek plasi parbaudita, testéta
un pilnveidota citas ar dzeramo tdeni nesaistitas jomas, pieméram, attieciba uz balasta un
virszemes tdeniem, kur tiek analizéts mikroalgu, biomasas un suspendéto dalinu daudzums
tidens paraugos [117]. Metodes trikums ir sistémas nespéja atskirt suspendétas dalinas no
indikatororganismiem, pieméram, E. coli, to maza izméra dg] (E. coli lielums ir no 0,5 lidz
2,0 um, un tas ir mazaks par iekartas izskirtsp&ju) [48]. Iekartas cena — aptuveni 100 000 EUR,
kas ir salidzino$i augsta, Sobrid ir $kérslis tas plasakai izmantoSanai tidensapgades sistémas.

BioSentry

BioSentry ir ASV uznémuma JMAR Technolgies Itd. izstradata dzerama tdens
mikrobiologiskas kvalitates tieSsaistes monitoringa tehnologija un komerciali pieejama iekarta.
BioSentry miuisdienas ir visplasak analiz&ta un testéta tieSo mérjjumu iekarta [20, 44, 48, 118].
Tehnologijas pamata ir gaismas izkliedes merfjumi vairakos lenkos. Parauga analizéSanas laika
caur Udens paraugu tiek virzits lazera stars, tGdeni esoSajam suspendétajam dalinam
(mikroorganismiem, kompleksiem kimiskiem savienojumiem) Skérsojot So gaismas staru,
rodas unikala gaismas izkliede. Katrai suspendétajai dalinai veidojas unikals gaismas izkliedes
,»pirkstu nospiedums” [17, 48]. Attiecigi m&rijuma iegiita gaismas izkliede tiek salidzinata ar
informaciju datubaze, kura apkopoti dazadu patogénu un indikatororganismu ,,pirkstu
nospiedumi” [44, 48]. Parasti datubazg ir icklautas Cetras piesarnojuma klases: sporas, vienstni,
E. coli, nezinamas suspendétas dalinas [44, 118]. Rezultatu par tidens kvalitati var iegiit reala
laika jeb tieSsaistes rezima [17]. Eksperimentali ir noskaidrots, ka BioSentry sensors spgj
identificét E. coli un noteikt ar 10*-10° KVV/ml skaitu Gideni, turklat apstaklos, kad dulkainiba
ir 0,3 NTU [118]. Tomer tdenT ar zemaku piesarnojuma koncentraciju sensors biezi var uzradit
neprecizus rezultatus. Sis sistémas minimala E. coli detekté3anas robeza ir 103 KVV/ml [48,
119], kas ir krietni augstaka neka noteikts dzerama tidens nekaitiguma prasibas [45]. BioSentry
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sistéma minimala sporu koncentracijas noteik$anas robeza ir 10 sporas/ml [44]. Ka sisteémas
butisku nepilnibu var minét faktu, ka realos apstaklos dzerama tidens dulkainiba biezi ir lielaka
par 0,3 NTU, lidz ar to sensora iesp&jas noteikt un identificét piesarnojumu ir limitetas [44, 107,
118]. P&c jaunakajiem sistémas pilnveidoSanas testiem ir secinats, ka sensora jutiba nav
pietickama, lai nodro$inatu drosa un kvalitativa iidens piegadi patérétajiem, un tehnologija nav
piemérota turpmakai izmantoSanai [118]. BioSentry cena ir apméram 40 000 EUR [17], bet
Sobrid tehnologiju izstradajusais uznémums ir slégts un sisteéma netiek pilnveidota [42].

1.3.3. Daudzsolosas alternativas mikrobiologiskas metodes

Dzerama tdens mikrobiologiskas kvalitates izmekl&jumiem plasi tiek izmantotas ari
standarta laboratoriskas metodes. Lidz S§im visizplatitaka ir indikatororganismu un
heterotrofisko kulttiru klasiska kultivésana, kas ir relativi laikietilpiga (vismaz 18 h) un
darbietilpiga. Ta ka rezultatu iegiiSanai vajadziga vismaz viena diena, $adu metoZu izmantoSana
palielina risku patérétaju veselibai [17, 41, 120]. Turklat, izmantojot standarta klasiskas
kultivéSanas metodi, ir iesp&ams kultivét tikai mazu dalu no visiem tdeni esoSajiem
mikroorganismiem (< 1 % no kop&ja mikroorganismu skaita parauga), tapec rezultati ir vairak
indikativi neka daudzpusigi un precizi [98, 104, 105, 121]. Tadel, lai samazinatu
mikrobiologiska piesarnojuma detektéSanas laiku lidz minimumam un palielinatu rezultatu
precizitati, japilnveido eso$as un jaizstrada jaunas, inovativas mikrobiologisko izmeklg&jumu
metodes un tehnologijas.

Alternativas metodes ar attiecigam detekt€Sanas robezam un laiku, kas vajadzigs rezultatu
analizei, apkopotas 1.4. tabula. Taja ir ieklautas tikai potenciali automatiz€jamas metodes.
Pilniga vai dalgja metozu un tehnologiju automatizacija ir nepiecieSama, lai $os risinajumus
varétu ieklaut agrina bridinajuma sistémas [17]. Apkopojot 1.4. tabula sniegto informaciju, var
secinat, ka, izmantojot gaismas izkliedes un adenozintrifosfata (ATF) luminiscences
tehnologijas, salidzinajuma ar citam attiecigajam metodém nepiecieSams vismazakais analizes
laiks attiecigi no 0 lidz 60 miniiteém gaismas izkliedes un 5 mintites ATF luminiscences
gadijuma. Tas nozimé, ka to automatizacija ir salidzinoSi vienkarSa un iesp&jama, turklat dalgji
automatizétas iekartas prototipu veida ir pieejamas tirg [42, 43, 122], un So metozu
detektéSanas robezas ir salidzino$i augstakas neka citam salidzinatajam tehnologijam,
piemé&ram, enzimu fluorescencei.

Lai lietotu vairumu mingto metozu, piem&ram, enzimu fluorescences, adenozintrifosfata
mérfjumu un plismas citometrijas metodi, apstradajot paraugu, japievieno reagenti, tapéc
automatizacijas gadijuma iekartas ir jaapriko ar specialiem reagentu dozéSanas mezgliem, kas
realos apstaklos var biit problematiski un sarezgit metodes automatizaciju [42]. Optisko metozu
prieksrocibas ir tadas, ka nav nepiecie$sami speciali reagenti un rezultatu iegiiSanai ir vajadzigs
relativi 1ss laiks. Tom&r §Tm metodém ir zema mikroorganismu izskirtspgja un augsta viltus
trauksmes izzinosanas varbiitiba.

Imunologisko izmeklgjumu vaja vieta slépjas apstakli, ka pirms mé&rijumiem vajadziga
relativi augsta mikroorganismu koncentracija parauga. Pétijumu rezultati rada, ka fluorescentas
metodes ir visprecizakas, tomér ar1 laikietilpigakas. Polimerazes kédes reakcijas metode ir
vissarezgitak automatiz€jama, tomér ar to var noskaidrot precizu kopg&jo un specifisko
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mikroorganismu skaitu analizétaja parauga ar relativi zemu mikroorganismu koncentraciju

[17].

1.4. tabula

Alternativas detektéSanas metodes dzeramaja tident eso$a mikrobiologiska piesarnojuma
noteikSanai [17]

Analizeti
Metode Hatze 1(.3 DetektéSanas robeza | Analizes laiks | Atsauce
parametri
Gaismas izkliede Cryptosporidium 1 oocistas/ml 60 min [118,
(plusmas citometrija) E. coli 1000 KvV/ml TieSsaiste 123]
Kopgjais
ATF luminiscence mikroorganismu 200 KVV/mlI 5 min [124]
skaits
e Bacillus anthracis 100 000 Kvv/ml 15 min
Imunologiskie Ceaionslia [27,
izmeklgjumi gionetia 800 KVV/ml 180 min 125]
pneumophila
E.coli, Enterococci 15 KVV/100 mi 3h
Reala laika polimerazes Leqionella 100 genomu kooita [126,
kedes reakcija (PKR) gionetia genomu xopyy 3h 127]
pneumophila skaits/ml
E. coli, kopgja 128
Enzimu fluorescence (fo ! XOpEJas 50 KvV/ml 1h [128,
koliformas 129]
Fl ta in-sit . 100 KvV/ml 2h
.UO.re.S(ier.l.a in-situ E coli [130]
hibridizacija (FISH) 10 KVV/100 mi 10 h
Molekulari i inteti . .
O, © _u'arl ropritietie Bacillus nav specificéts 1 diena [131]
poliméri (MIPs)
Elektrokimiska
’ E. coli, Salmonella 1000 $tnas/ml 1lh 132
luminiscence (EKL) col mone suasim [132]
Ramana spektroskopija | E. coli 1000 $tinas/ml [133]
Kra turo§ .
st sairosa E. coli 1000 $@inas/ml 1h [134]
mikrosféra

Gaismas izkliedes metodes plasi tiek izmantotas pliismas citometrijas iekartas. Plismas

citometra darbibas pamata ir lazers, kura stars taisna lenki tiek raidits cauri paraugam un, kad
lazera staru $kérso mazizméra suspendétas dalinas, analizéta ta gaismas izkliede [17]. ST
procesa laika tiek uzskaititas cauri paraugam plistosas dalinas. ST metode dzerama @dens
mikrobiologisko paraugu analiz€Sanai zinatniskam vajadzibam tiek izmantota jau vairakus
gadus [120, 135]. Papildinot gaismas izkliedes mé&rijumus ar dazadam paraugu fluorescentas
krasoSanas tehnikam, ir iesp&jams iegiit ne tikai kvantitativu dzerama udens parauga
novert&jumu, bet arT identificét dzeramaja tident esoSos mikroorganismus un noteikt to skaitu.
Atskiriba no klasiskajam kultivésanas metodém un imunologiskajiem izmekl&umiem ar
gaismas izkliedes un fluorescences metodi var noteikt un kvantificét ari dzivotspgjigos,
nekultivéjamos un bojatos jeb mirusos mikroorganismus [136, 137]. ST metode strauji attistas,
un ir raditi eksperimentalie otras paaudzes (gaismas izkliedes un fluorescentas krasoSanas)

35



roboti, kas sp&j veikt ilgtermina mikrobiologiskos mérijjumus tieS$saistes reZima ar 15 minasu
intervalu. Butiskaka $is metodes priekSrociba ir tehnologijas sp&ja atri reagét uz
mikroorganismu skaita izmainam parauga un detektét anomalas izmainas [42], tad€] jau Sobrid
minéta metode ir ieklauta Sveices tiesibu un normativajos aktos kop&ja mikroorganismu $tinu
skaita noteikSanai [86]. Ir veikti arT sekmigi p&tijumi par metodes pielietoSanu dzerama tdens
mikrobiologiskas kvalitates noteikSanai un dezinfekcijas efektivitates noveértéSanai péc
caurulvadu remonta un sekojosas dezinfekcijas. P&tijuma, aizstajot klasiskas kultivéSanas
metodi ar pliismas citometrijas metodi, caurulvadu remonta un dzerama tdens nekaitiguma
prasibu vértéSanas laiks un piegades partraukuma ilgums ir samazinats par 24 stundam [138].
Tehnologijas trikums ir salidzino$i augsta minimala detektéSanas robeza (vismaz
1000 KVV/mI) [42]. Paslaik pilnigi automatizétu eksperimentalo iekartu cena sasniedz
50 000 EUR, bet tuvakajos gados $adu iekartu izmaksas varétu biitiski samazinaties un klut
plasak pieejamas plasakai auditorijai [122].

Adenozintrifosfats (ATF) ir nukleotids, kas atrodams jebkura dziva Stna. Tam ir biitiska
nozime dzivo organismu vielmaina un $§ina notiekos$ajos metaboliskajos procesos [107]. ATF
tiek saukts arf par $tinas ,,energijas valatu” [139]. ATF luminiscences metodes pamata ir ATF
un leceriferazes kompleksu reakcija, kuras laika tiek emitéta un ar luminometru mérita gaisma.
Emitétas gaismas daudzums raksturo ATF daudzumu parauga [140]. Biutiskas gaismas
daudzuma izmainas parauga var noradit uz mikrobiologisko parametru izmainam. ATF raksturo
aptuveno biomasas daudzumu analiz€jamaja parauga [17]. Tiek prognozéts plass ATF
mérfjumu lietojums dzerama tidens parbaudgs, jo $§T metode ir relativi atri un vienkarsi lietojama
[107]. Metodes trikums ir nespé&ja atskirt dazada veida mikroorganismus, turklat arpus $tiinam
esoSais ATF var sniegt nepatiesus rezultatus [17, 107]. Tom&r pedgjos gados dazada veida
pétijumos §is metodes izmantoSana ir palidz&jusi sasniegt precizus un uzticamus rezultatus
mérijumos, kas izdariti dzerama tdens tdensapgades sistémas [43, 141, 142]. Paslaik ir
komerciali pieejamas pusautomatiskas ATF analiz&Sanas sist€émas, ar kuram paraugu var
izanaliz&t laika no 5 Iidz 30 minGtém. Lai gan, lietojot o metodi, paraugi ieprieks jasagatavo,
pédgjie uzlabojumi lauj cerét, ka tuvakajos gados ta tiks automatizéta [17, 43]. Paslaik viens no
komerciali veiksmigakajiem risinajumiem ir EZ-ATP® iekarta, kas paraugu spgj izanalizét
desmit minatés [42]. DiemzZ¢l ta izmaksas bez specifiskas informacijas par iekartas uzstadiSanas
vietu nav iesp&jams uzzinat.

Imunologisko izmekl&jumu metodes pamata ir antigénu —antivielu reakcija.
Mikroorganismu nosaka, kad parauga esoSais specifiskais antigéna proteins savienojas ar
atbilstigu antivielu [17]. Lielaka dala indikatororganismu satur atbilstigas antivielas, kas lauj
izmantot imunologiskas metodes $o mikroorganismu identificéSanai dzerama tdens paraugos
[42]. Pieméram, eksperimentali pieradits, ka iesp&jams 60 miniités noteikt 10*-10® KKV/ml E.
coli klatbuitni dzeramaja tideni [17]. Diemzgl, ja indikatororganismu skaits ir neliels, metodes
izmantoSanai ir nepiecieSama mikroorganismu koncentréSana lidz minimalai detektéSanas
robezai., tatad pilnvértiga monitoringa laika paraugi pastavigi jakoncentré, kas var bt
darbietilpigs process un paildzinat mikroorganismu noteiks$anu [42].

Reala laika polimerazes kédes reakcija (PKR) ir molekulara metode, kuru lietojot tiek
amplificéts noteikts DNS vai RNS fragments, laujot detektet un kvantificét izveleto

36



mérkorganismu dzerama tidens parauga [17, 143]. Salidzinot ar ATF un plismas citometrijas
metodi, reala laika PKR ir specificétu mikroorganismu noteikSanas metode un to nevar lietot
visu dzeramaja tidenT atrodamo bakt€riju un mikroorganismu populaciju kvantificéSanai [107].
Dazada veida specifisko PKR praimeru izmantoS$ana lauj dzerama tidens parauga precizi
identificét un kvantificét tadus indikatororganismus ka E. coli, Enterococci un kopgjas
koliformas [42, 144], ka arT patogénus no Cryptosporidium un Helicobacter gints [42, 107,
145]. Dzerama tdens piesarnojumu, izmantojot PKR metodi, atkariba no piesarnojuma veida
var konstatét 30 mintiSu lidz 7 stundu laika [107, 146]. Kaut gan uz PKR balstitas metodes ir
dargas, laikietilpigas un sarezgitas, tas var dal§ji automatizét. Pirma $ada tieSsaistes
monitoringa iekarta Rheonix jau ir komerciali pieejama. Tomér par tas darbibas precizitati nav
sniegta plasaka informacija [42]. Kopuma PKR lietoSanas potencials tieSsaistes monitoringa ir
loti augsts, bet, lai metodi automatizétu, nepiecie$ami turpmaki p&tijumi un pilnveidojumi [39,
42, 107].

Fluorescentas in-situ hibridizacijas (FISH) metode apvieno Stnu identifikaciju un
vizualizaciju to dabiskaja vidé. FISH metodes pamata ir fluorescenti marké&tas nukleinskabju
zondes piesaistisanas gan ar specifiskam, gan universalam §tnu DNS vai RNS sekvencém [17,
147], tapéc ar FISH metodi var noteikt gan kop&jo mikroorganismu skaitu, gan identificét
konkrétas gintis vai sugas. FISH metode apvienojuma ar pliismas citometriju jau Sobrid ir
ieklauta pusautomatiska iekarta, kas sp€j detektét tadus indikatororganismus ka E. coli un C.
perfringens. Lielakais metodes trukums ir relativi augstas noteikS$anas robezas mikroorganismu
detektésanai, lidz ar to nepiecieSama parauga koncentré$ana pirms ta apstrades [17, 42].

Ramana spektrometrija un tas paveidi balstas uz monohromatiskas gaismas stara virziSanu
cauri Udens paraugam un ta raditas neelastigas gaismas izkliedes mérjjumiem [17, 42].
Nukleinskabes, proteinus, lipidus un oglhidratus saturoSas molekulas rada specifisku Ramana
spektru, kas lauj uzzinat informaciju par $tinas strukttiru un biokimiju. Ar $0 loti jutigo metodi
var gan identificét, gan kvantificét specifiskus mikroorganismus [20, 39, 42] un atskirt dzivos
mikroorganismus no nedzivajiem [39]. Metodes prieksrociba — lai to lietotu nevajag dargus
reagentus [42], bet pirms m&rijumiem jaizdara mikroorganismu pirmsapstrade un imobilizacija
[42]. Metode lauj atri noteikt dzerama tGidens mikrobiologisko sastavu, turklat nepiecieSams
relativi Joti mazs parauga tilpums (< 1 ml) [17, 42, 148]. Atseviski metodes paveidi lauj analizet
ar1 dzerama tidens kimisko sastavu un noteikt, pieméram, farmaceitisko savienojumu klatbiitni
parauga. Tomér minimalais kimisko savienojumu detekt€Sanas Iimenis, ko var sasniegt,
1zmantojot min€to metodi, ir augstaks par atlauto koncentraciju dzeramaja tident, 11dz ar to Saja
attistibas stadija metode neatbilst $adu izmeklgjumu veiksanai [149]. Diemzél lidz $im neviens
no Ramana spektrometrijas veidiem un tehnologiskajiem risingjumiem nav bijis pilnigi
automatiz€ts, turklat, lai tos var€tu uzstadit tidensapgades sist€émas, ir butiski jasamazina
iekartas, ko izmanto metodes istenoSanai [39, 149]. Lidz Sim iekartu, kuras izmantotas Ramana
spektrometrijas metodes, izmaksas ir loti augstas [39, 148].

Nosléguma jaatzimé, ka, lai ari cik attistitas nebttu mikrobiologiskas un molekularas
metodes mikroorganismu identificESanai dzerama udens paraugos, realos apstaklos tas
nenodroSina pilnigi uzticamus rezultatus un biezi vien nesp€j pilnveértigi darboties realas
automatizetajas dzerama udens monitoringa sist€émas. Pieméram, paaugstinata dulkainiba
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dzeramaja tideni rada problémas optisko metozu izmantoSana un paraugu preciza analizéSana.
Apskatitas alternativas metodes to liela potenciala un sniegto prieksrocibu dél jaturpina testét
un pilnveidot realos apstaklos dzerama tidens tidensapgades sisteémas [17, 20, 42], neraugoties
uz to, ka $adas metozu un sensoru parbaudes var ilgt vairakus gadus vai pat gadu desmitus [42].

1.3.4. Likumdos$ana par dzerama udens kvalitates tieSsaistes monitoringu

TieSsaistes dzerama tdens kvalitates monitorings ka obligats kvalitates uzturéSanas un
parbauzu mehanisms nav ieklauts tiesibu aktos, bet ir ietverts vairaku valstu un institiciju
rekomendacijas par dzerama udens kvalitati. Pieméram, ikdienas monitoringam Australija ir
ieteikts tieSsaistes dzerama udens kvalitates monitorings, ipasi tdensapgades sistému
kritiskajos punktos (loti piesarnotas vietas un vietas, kur ir liels piesarnojuma risks). Parametri,
kas jauzrauga tieSsaistes reZima, ir atkarigi no konkrétas tidensapgades sistémas. Lielakoties tie
ir netieSie mérijumi, kas ir vienkar$i un nodro$ina iesp&ju atri reaget. TieSsaistes monitoringa
sistémas ir ieteicams aprikot ar trauksmes izzinoSanas funkciju jeb pilnveidot tas ka agrina
bridinajuma sistémas [46]. Lidziga veida rekomendacijas par tieSsaistes me&rijjumiem ikdienas
monitoringa uzlabos$anai ir ieklautas PVO vadlinijas [45, 85] un vadlinijas Kanadas provincém
[150]. ES dzerama udens tie$saistes monitoringu pakartoti iesaka izmantot, ievieSot tidens
drosuma planu istenoSanas mehanismus [89]. Tomér diskusijas péc tiesibu aktu mainas ES
virzas uz to, ka nakamaja direktiva par tdens kvalitati tiks ieklautas rekomendacijas par
tie§saistes sensoru un sistému izmanto$anu ikdienas monitoringa [88]. Sobrid tiessaistes
monitoringu brivpratigi plasi izmanto attistitakajas ES valstis, lai nodroSinatu ikdienas
monitoringu un nepartrauktu dzerama tdens kvalitates uzraudzibu [42]. Vispla§ak izmantotie
tieSsaistes dzerama tidens kvalitates netieSo merfjumu parametri ir elektrovaditsp&ja, pH, ORP,
TOC, dulkainiba un temperatira [20, 23, 30, 111, 151]. Paslaik tie$saistes dzerama tdens
kvalitates monitorings tiek uzskatits par parak dargu risinajumu, lai to ka obligatu ieklautu
dzerama tidens nekaitiguma prasibas.

Dzerama udensapgades sistémas piesarnojuma gadijuma piemers un ta atklaSanai
nepiecieSamais laiks (1.2.att.), kas balstits ES un Latvija pastavosajos tiesibu aktos,
nenodroSina laicigu piesarnojuma konstat€Sanu un potenciala apdraudéjuma novérSanu.
Pieméra (1.2. att.) nemts véra, ka attiecigaja tidensapgades uznémuma ir iek$&jas kvalitates
monitoringa sisteéma, kas paredz dzerama tidens paraugu nemsanu vienreiz diena, l1dz ar to laiks
no piesarnojuma briza Iidz parauga nemsanai ir robezas no 0 lidz 24 stundam. Izmekl&juma
veikSanai nepiecieSamais laiks atbilst laikam, kas tiesibu aktos paredz&ts mikrobiologisko
indikatororganismu noteikSanai izmantoto metozu laikam. Savukart reagé$anas un dzerama
tdens padeves partraukSanas laiks ir loti atkarigs no Gidensapgades uznémuma iesp&am un
konkréta piesarnojuma gadijuma.
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1.2. att. Dzerama tidens piesarnojuma gadijuma notikuma attistibas piemers.

Veiksmigas sakritibas rezultata dzerama twdens paraugs var tikt panemts tieSi péc
piesarnojuma notikuma, tadgjadi netiek pateréts laiks no piesarnojuma notikuma Iidz parauga
nemsSanai jeb tas ir 0O stundas. Pilnvertigu dzerama tidens fizikali— kimiskas un
mikrobiologiskas kvalitates izvertéjumu var iegiit ne atrak par 18 (E. coli noteikSanai) vai 24
stundam (mikroorganismu koloniju veidojoSo vienibu vai kopg&jo koliformu noteik$anai) péc
paraugu analizu sakuma [88], tap&c, lietojot tiesibu aktos paredz&tas dzerama tidens kvalitates
monitoringa metodes, piesarnojuma notikuma gadijuma patérétajiem vismaz 18 stundas var
piegadat nekaitiguma prasibam neatbilstigu dzeramo tdeni. Piemérs veidots salidzinosi
regularam dzerama tidens kvalitates monitoringam un piesarnojuma gadijuma epizodei. Prakse
biezak sastopami gadijumi, kad dzerama tidens kvalitate tiek parbaudita daudz retak neka
vienreiz diena.

Mingétais piemeérs norada uz miisdienas tiesibu aktos ieklauta dzerama tidens kvalitates
monitoringa tdensapgades sist€émas trukumiem, ka ari vajadzibu parskatit tiesibu aktus
pasaules attistitajas valstis un uzlabot prasibas dzerama tdens kvalitates uzraudzibai un
monitoringam. Viena no tajas icklaujamajam prasibam biitu obligats ikdienas dzerama tidens
kvalitates monitorings, ka ar1 rekomendacijas izmantot tieSsaistes dzerama tdens kvalitates
monitoringa sistémas.

Alternativu mikrobiologisko metozu, pieméram, pliismas citometrijas, ATF luminiscences
val enzimu fluorescences, ieklauSana tiesibu aktos lautu biuitiski samazinat dzerama udens
mikrobiologiskas kvalitates veért§jumam vajadzigo laiku, lidz ar to samazinat laiku, kad
patérétajiem tiek piegadats nekvalitativs dzeramais tidens [41-43]. Vieniga valsts, kur kada no
alternativas mikroorganismu detektéSanas metodém — plismas citometrija — ir ieklauta oficiali
pielietojamo metozu saraksta, ir Sveice [86], kas var kalpot par labu pieméru, lai arf citas
pasaules valstis veiktu attiecigas izmainas tiesibu aktos.
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2. AGRINA BRIDINAJUMA SISTEMAS

Agrina bridinajuma sisttmu (ABS) uzdevums ir tieSsaisteé vai maksimali biezi veikt
automatiskus dzerama tidens kvalitates me&rjjumus un zinot par tidens kvalitates problemam
tdensapgades sisttma. ABS apstrada ieglitos rezultatus un nosaka, vai tidens kvalitate atbilst
dzerama tidens nekaitiguma prasibam un ir drosa ta lietoSanai uztura. Gadijumos, kad Gdens
kvalitate neatbilst prasibam, sist€tmas uzdevums ir izzinot trauksmi Gidensapgades sist€émas
uzturétajam un Tpasniekam, lai tie veiktu atbilstoSas darbibas dzerama tdens kvalitates
uzlabosanai un bridinatu patérétajus [30, 35, 38, 109, 152-155]. Ja ABS ir detekt&jusi
piesarnojuma gadijumu, dzerama tdens kvalitate tiek atkartoti parbaudita, manuali panemot
paraugus un veicot to analizi. Kritiskakajas situacijas, balstoties uz ABS trauksmi un datiem,
tiek partraukta tidens padeve patérétajiem [30].

Kops 2005. gada ABS giist arvien plasaku popularitati, jo ASV Dabas aizsardzibas agentiira
(EPA) ABS noteica ka integrétas dzerama tidens kvalitates monitoringa, datu analizes un
interpretacijas sistémas. Sadu sistému izmanto$ana paredzéta, lai aizsargatu sabiedribas
veselibu un mazinatu nevajadzigu satraukumu [27]. Savukart 2015. gada Starptautiska
Standartizacijas organizacija (ISO) ABS principus ieklava standarta ISO 24518:2015 [28], kas
nosaka procediiras un aktivitates, lai samazinatu risku Gidensapgades uznémumos. Lidz ar to
ASV, Singapiira, Australija, Izra€la un Eiropas valstis ir investgjuSas iev@rojamus finansu
lidzeklus, lai izstradatu krizes situacijam piemerotas ABS. Piem@ram, laika posma no 2007.
lidz 2013. gadam ES ir invest&jusi apméram 180 miljonus eiro, lai izp&titu ABS sp&ju detektét
kimisku, biologisku un radioaktivu piesarnojumu [30].

ABS izmantotos algoritmus un tidens kvalitates sensorus loti jitami ietekmé katra konkréta
situacija, tdensapgades tikla veids, sarezgitiba, tidens avota un dzerama tidens sagatavosanas
kvalitate [156]. Izstradajot ABS, pirmais posms ir loti teorétisks [27], tap&c katras ABS izveide
un pielagosana attiecigajai idensapgades sist€mai ir loti laikietilpiga un sarezgita [27]. Faktori,
kas janem vera, izstradajot ABS ir:

e dzerama tidens avots un ar to saistitais iesp&jamais piesarnojums;

e dzerama Udens sagatavoSanas iekartu tehnologija un ar to saistitais iesp&jamais
piesarnojums;

e udensapgades tikla sarezgitiba — tikla tips un sazarojumi;

o hidrauliskie apstakli idensapgades sistema — ieteicams hidrauliskais modelis;

e dzerama tdens kvalitates monitoringa vietu skaits un izvietojums tidensapgades
tikla;

e konkrétaja Gdensapgades sistema iepriek§ konstatéto piesarnojuma gadijumu un
stidzibu analize;

e potenciala piesarnojuma veidu noteikSana un atbilstigu sensoru noteikSana;

e piesarnojuma detekt€Sanas algoritma izvéle;

e operativas reag€Sanas plana izstrade piesarnojuma konstatéSanas un trauksmes
gadijuma [27].
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Izveidot unikalu un multifunkcionalu ABS, kas spétu darboties dazadas tidensapgades
sistémas, iztiekot bez sarezgitas pielagoSanas, ir liels izaicinajums [27], kura pamata ir
zinatniski petijumi [20, 156]. Idealai ABS ir janodroSina $ada funkcijas un kvalitates:

e Tss piesarnojuma konstatacijas laiks;

e pietiekami plass potenciali konstat€§jama piesarnojuma spektrs;

e pilniba automatizgti tidens kvalitates mérijjumi un analizes;

o nelielas ekspluatacijas izmaksas;

e sisteémas apkalpoSanai nav nepiecieSamas loti specifiskas prasmes un zinasanas;

e integréts piesarnojuma avota noteikSanas algoritms;

e augsta piesarnojuma detekt€Sanas jutiba un nelielu piesarnojuma koncentraciju
detektESana;

e minimals viltus trauksmju skaits;

e attalinatas vadibas iespéja;

e darbibas nepartrauktiba [7, 27, 30, 154].

Tipiskakas ABS darbibas problémas, kas nelauj tam stradat ideali, ir saistitas ar katra
tdensapgades tikla unikalitati. Ir loti sarezgiti noteikt atbilstigako sensoru uzstadisanas vietu
tdensapgades tikla [157]. Turklat ABS, ko izmanto piesarnojuma detektés$anai, ir augsta jutiba,
kas japielago katrai idensapgades sistemai, ka ar1 ABS jaapstrada milzigs un neviendabigs datu
apjoms. Svarigs ir ABS izvietojums apdzivota vieta un ar to saistita datu parraides signalu
kvalitate un SifréSanas nepiecieSamiba. ABS uzstadiSanu sarezgi arT tas, ka darbinieki jaapmaca
izmantot piesarnojuma detektéSanas algoritmu un katrai Gdensapgades sistémai jasagatavo
datubazes [156].

Tirgt ir virkne ABS, kas ir komercializétas un tiek uzstaditas dzerama tdens apgades
sisttmas. Tajas ieklautie piesarnojuma detektéSanas algoritmi lielakoties balstas uz viena
sensora m&rijumu novirzi, kas ir lieclaka par ieprieks noteikto robezvértibu, ievérojot ,,normas”
principu (2.1. att.). Tadgjadi tiek raditi daudzi viltus trauksmju zinojumi. Sis visbiezak
izmantotais piesarnojuma detekteSanas princips ietver minimalas un maksimalas parametra
robezvertibas iestatiSanu, kas atbilst dzerama tidens kvalitatei parastos sist€émas darbibas
apstaklos. Nepartrauktu meérjjumu laika katrs merjjums tiek salidzinats ar Stm ieprieks
iestatitajam robezvertibam. Ja izméritas parametru vértibas ir lielakas vai mazakas par
iestatitajam robezvertibam, tiek izzinota trauksme [48, 113, 155].

.
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2.1. att. Trauksmes izzinoSanas princips.
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P&tijumi, kuros analizéta piecu plasi izplatitu un komerciali pieejamu ABS (Sandia
National Laboratories ,,CANARY”, OptiWater Itd. ,,OptiEDS”, s::can messtechnik GmbH
»ana::tool”, Whitewater Security Itd. ,.BlueBox”, un Hach Lange Itd. , Event Monitor”)
piesarnojuma klasifikacijas precizitate, simul&jot 96 piesarnojuma gadijumus, norada, ka
piesarnojumu detekté$anas jutigums ir 0,82. Tas atbilst varbitibai, ka 82 % piesarnojuma
gadijumu tiks detektéti. Eksperimentos iegtitas dzerama tidens kvalitates izmainas rezultéjusas
vid&ji 0,01-0,76 viltus trauksmes zinojumos diennakti [36, 151], kas satrauc tdensapgades
operatoru, jo regulari janoskaidro to c€lonis, turklat mazinas ABS uzticamibu [119, 151].
Idealas, tehniski izstradatas un praktiski lietojamas sistémas v&l aizvien neeksiste, tapec javeic
pétijumi, lai izveidotu sisteémas, kas ir maksimali tuvu idealam un ar augstu precizitati detektétu
dzerama tGdens sistému piesarnojumu [27, 30, 48].

2.1. Agrina bridinajuma sistému uzbiive

Efektivas agrina bridinajuma sist€mas pamata ir preciza un uzticama dzerama iidens
kvalitates tieSsaistes monitoringa tehnologija (sensori, datu parraide, noturiga kalibracija,
vienkar$a apkope un uzturéSana), atrs un salidzinosi nelielu skaitloSanas resursu ietilpigs datu
apstrades algoritms, datu interpretacijas modulis un trauksmes izzino$anas modulis (2.2. att.)
[154, 158]. Agrina bridinajuma sist€mas tiek izmantotas ne tikai idensapgades sistémas, bet
ari, lai prognozétu cunami, viesulvétras, zemestrices un bridinatu iedzivotajus, ka arf uzlabotu
satiksmes droSibu, prognozétu mehanisku razoSanas mezglu darbibas trauc€umus un
bojajumus un bridinatu par tiem [155, 156].

EEEEEEEN :
Dzerama tidens kvalitates Datu apstrade un Trauksmes
tieSsaistes monitorings rezultatu novertejums 1zzinoSana

2.2. att. Agrinas bridinajuma sisteémas uzbive un darbibas pamatprincips.

Visi trfis ABS pamatelementi ir vienlidz svarigi. Lai identificétu parametrus, ko
nepiecieSams tieSsaist€ monitorét, jaanaliz€ potencialie piesarnojuma céloni un veidi, ka art
javeic eksperimentalas parbaudes to detekt€Sanai. Dzerama tdens kvalitates tieSsaistes
monitoringa sensorus var izvietot dazadas tiem speciali paredzgtas idensapgades tikla vietas ar
tieSu pieslégumu caurulvadam vai speciali izveidotam pliismas Stinam. Turklat, lai nodrosinatu
maksimali ilgu darbibu bez apkopes, tie var bt aprikoti ar paskalibréSanas un paSattiriSanas
mehanismiem. [113].

Tiessaistes dzerama Gidens kvalitates monitoringa laika rodas relativi liels datu apjoms [20,
113], kas var sasniegt pat vienu vai vairakus terabaitus [156], kas savukart, lai interpretétu datus
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un noteiktu Gidens kvalitati, jaapstrada ar ipasiem datu apstrades un rezultatu noveértéjuma
algoritmiem. Datu apstradi un novért€§jumu ir ieteicams veikt automatiski, lai izslégtu
cilvéciskas klidas un emocionalus l[émumus. Lielais datu apjoms ir izaicinajums ABS, tadel
tieck mekléti maksimali vienkarsi, bet precizi piesarnojuma detektéSanas algoritmi, kam nav
nepiecieSami lieli skaitlosanas resursi [7, 23, 155, 156, 159]. Balstoties uz datu apstrades un
rezultatu noverte§jumu, parbaudita tdens kvalitate tiek klasificéta, ka ,.tirs” vai ,,piesarnots”
dzeramais oidens. Udens klasifikacijas “tirs” rezultata tidensapgades sistéma tiek nodro$inats
dzerama tidens nekaitiguma prasibam atbilstigs tidens, 11dz ar to visi Gidensapgades sistémas
elementi darbojas pareizi. Turpreti, ja Gdens klasificéts ka ,,piesarnots”, iidensapgades sistéma
eso§a udens sastavs neatbilst nekaitiguma prasibam. Sada gadfjuma tGdensapgades sistémas
operatoram tiek izzinota trauksme, kas norada uz problémam viena vai vairaku tidensapgades
sistémas elementu darbiba.

2.2. Agrina bridinajuma sistémas ieklautie dzerama udens kvalitates
parametri

ABS tiek izmantotas vairaku parametru dzerama tdens kvalitates tieSsaistes monitoringa
sisteémas, kuras tiek uzstaditi visparigu dzerama tdens kvalitati raksturojoSu parametru sensori
[27], visbiezak tie ir fizikali — kimiskie parametri, kas netiesi raksturo dzerama tdens kvalitates
atkapes no nekaitiguma prasibam.

Komerciali pieejamajas ABS ieklautie dzerama tidens parametri apkopoti 2.1. tabula.
Visbiezak sastopamie un izmantotie pamata parametri ir hlora koncentracija, pH,
elektrovaditsp&ja un temperatiira [113]. Papildus Siem parametriem sistému komplektacija tick
ieklauti oksidéSanas — reduc€Sanas potenciala, dulkainibas, kopga organiska oglekla un
iz8kidusa skabekla parametri [27]. Par dzerama udens piesarnojuma detekt€Sanai
piemérotakajiem parametriem tiek uzskatiti paliekoSais hlors, ORP, pH, EVS, temperatiira,
TOC un ultravioleta absorbcija (UV — 254) [23, 113].

Katra monitoréta parametra mérjjumu izmainas var liecinat par piesarnojumu vai ta veidu.
Pieméram, paliekoSa hlora koncentracijas samazinasanas norada uz Kkimisku vai
mikrobiologisku piesarnojumu. Kimiska piesarnojuma gadijuma var tikt ietekméta Gdens pH
vertiba; tas izmainu amplitiida ir atkariga no tdens bufera kapacitates. Elektrovaditspgjas
palielinasanas var liecinat par kimisku vai biologisku piesarnojumu, tomér ievérojamas tas
izmainas var konstatét tikai relativi liela piesarnojuma gadijuma. Straujas temperatiiras
izmainas var noradit uz gruntsidenu intriziju vai starpsavienojumiem ar citam
inzenierkomunikacijam. UV-254 izmainas liecina par organisko savienojumu koncentracijas
izmainam udeni, kas norada uz iesp&jamo organisko vielu intriiziju sistéma. Kopé&ja organiska
oglekla koncentracijas palielinaSanas dzeramaja tdeni var noradit gan uz kimisku, gan
biologisku piesarnojumu, bet paaugstinata kop&ja organiska oglekla koncentracija tideni var
radit mikroorganismu augsanai labvéligu vidi [113]. Lidz $im veikto p&tijumu rezultati liecna,
ka visdazadakas izcelsmes un tipa piesarnojumu visveiksmigak var Kkonstatét ar
elektrovaditspgjas, kopg&a organiska oglekla, briva hlora, hloridu jonu un
oksidacijas — redukcijas potenciala sensoriem [110].
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2.1. tabula

Agrina bridinajuma sisteémas ieklautie tidens kvalitates parametri [23, 27, 30, 107, 111]

Sistema ieklautie dzerama tidens kvalitates parametri
Sistémas razotajs Sistemas g 3| & 8 5
/ nosaukums | | 8| | | 2| & 5| 2| 8| E| 3| ©| &| §| E
S O| 2| &l =| z| F| 8| ¥| B ¥ > =
O| ©| O 1 -
4
DKK-TOA Coorporation | DKK-TOA,
_ X | X | X X X X
(Japana) MWB4-70
ENDETEC™ Global
Water Sensor Platform KAPTA™ « | x «
of Veolia Water 3000-AC4
Technologies (Kanada)
TPS Itd. (Australija) TPS,90FL-T | x | X | X | X X X | X
Libelium
Comunicaciones Wasp Mote x| x|« « N «
Distribuidas S.L Smart water
(Spanija)
Guardian
Hach Company (ASV) X | X | X X X | X
Blue
S:can Messtechnik micro::station | X | X | X | X | X X | X X | X | x
GmbH (Austrija) h
Analytical Technolo
Inc. EIASV) 9y Q45WQ X | X |X|X X | X X | X
Zaps Technologies(ASV) | LiqulD X X X | X X X | X | X

EVS — elektrovaditspgja, T — temperatiira, ORP — oksid&Sanas — reducésanas potencials, Cl-kop. — kopgja
hlora koncentracija, Cl-pal. — paliecko$a hlora koncentracija, Cl-briv. — briva hlora koncentracija,
NTU — dulkainiba, TOC — kopgjais organiskais ogleklis, KSV —kopgjo suspendéto vielu koncentracija,
DO - izskidusa skabekla koncentracija, KSP — kTmiskais skabekla paterins, UV-254 — ultravioleta absorbcija, joni

— dazadu kTmisko elementu jonu koncentracija, pieméram, dzelzs vai aluminijs.

S1 gadsimta sakuma piecas ASV pasvaldibas (Sinsinati, Sanfrancisko, Nujorka, Filadelfija
un Dalasa), kas iesaistTjusdas ASV Udens Drosibas iniciativa, savas idensapgades sistemas ir
uzstadijusas ABS. Tajas ir ieklauti pH, dulkainibas, temperatiiras, elektrovaditspgjas, TOC un
hlora noteik3anas sensori. Sie parametri tika izv&leti, balstoties uz attiecigo sensoru ilgtspgjigu
darbibu [20]. Sis projekts tick uzskatits par ABS ieviesanas pilotprojektu ASV, lidz ar to taja
ieklautie tidens kvalitates parametri ir riipigi atlasiti un ir batiski pilnvértigas ABS darbibas
nodrosinasanai.

Dzerama tdens kvalitates tieSsaistes monitoringa sistémas un ABS tieSie dzerama tidens
kvalitates parametru sensori tiek ieklauti reti, jo tiem ir nepiecieSama regularaka un riipigaka
apkope un kalibracija. Tomér tieSo un biologisko sensoru ieklausana var uzlabot piesarnojuma
detekteSanas un klasifikacijas precizitati, tade] ir svarigi veikt zinatniskus un eksperimentalus
petijumus ABS piesarnojuma detekteSanas algoritmu uzlaboSanai un tieSo dzerama tdens
kvalitates parametru sensoru pilnveido$anai un ieklausanai ABS. Sada veida uzlabojumi lautu
samazinat gan neatbilstigas kvalitates dzerama tdens piegades risku, gan ari iesp&amos
draudus paterétaju veselibai.
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2.3. Piesarnojuma detektéSanas algoritmi

matematiski algoritmi [155]. Parasti tie satur matematiskas funkcijas, kas apvieno visu
attiecigaja ABS izmantoto netieSo sensoru mérijjumus. Plasi tiek izmantotas piecu lidz astonu
sensoru kombinacijas [26], kuru mérijumu rezultatus nepiecieSams apvienot un interpretét.
Agrinas bridinasanas sistémas piesarnojuma klasifikacijas precizitate ir atkariga no taja
iestradata piesarnojuma detekteSanas algoritma, kas var biit balstits gan uz varbitibas teoriju,
gan statistisko analizi, gan maksligo intelektu [10, 35, 156, 160, 161]. Lai gan ir veikti relativi
daudzi pétijumi par piesarnojuma detekteSanas algoritmiem un to precizitati [35, 156, 160],
daudzi no tiem joprojam nav pilnigi un tiem ir vairaki trakumi. Visbiezak sastopamie algoritmu
trukumi:
e liels viltus pozitivo un viltus negativo trauksmju Ipatsvars, veicot merijjumus realos
apstaklos;
o laiiegiitu tieSsaistes rezultatus, vajadzigi lieli skaitloSanas resursi, kas nav praktiski;
e lai ,,apmacitu algoritmu” nepiecie$ams liels dzerama tdens kvalitati raksturojosu
datu apjoms;
e sarezgitos apstaklos tie nespgj ieglt vienotu un visaptveroSu rezultatu jeb
viennozimigu dzerama tdens kvalitates noveértgjumu [38].

Jaunakajos petijumos tiek ieklauti ne tikai piesarnojuma detektéSanas, bet ari piesarnojuma
tipa klasificéSanas algoritmi. Izmantojot $adus uzlabotus algoritmus, ir iesp&ams ne tikai
detektet piesarnojuma gadijumu, bet ari identificét iesp&jamo piesarnojuma tipu un avotu [25,
37, 161].

Turpmakajas apakSnodalas ir isi aprakstitas piesarnojuma detekt€Sanas metodes un to
darbibas pamatprincipi, ka arT salidzinata to darbibas precizitate un piesarnojuma detekt€Sanas
varbitiba. Salidzinajums ir veikts, pamatojoties uz citu zinatnieku ieprieks veikto un publiskoto
pétijumu rezultatiem.

2.3.1. Piesarnojuma detekteSanas algoritmu darbibas noveértéSana

Piesarnojuma detekteSanas algoritmu precizitate norada uz ta sp&u identificét jeb
automatiski klasificét ,.ttru” un ,piesarnotu” tdeni [162]. Matematiski to precizitate tiek
parbaudita, izmantojot ROC (receiver operating characteristic) liknu metodi un vértgjot patiesi
pozitivo rezultatu (ja Gdeni ir piesarnojums un tas tiek detektets), patiesi negativo rezultatu (ja
tidenT nav piesarnojuma un algoritma rezultats ir ,, tirs Gdens”), viltus pozitivo rezultatu (ja
tidenT nav piesarnojuma, bet algoritma izmanto$anas rezultats ir ,,piesarnots tidens”) un viltus
negativo rezultatu (ja Gideni ir piesarnojums, bet algoritma rezultats ir ,,tirs Gidens”) attiecibu
[25, 35, 38, 163] (2.3. att.).
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Faktiska iidens kvalitate

Tirs udens

Piesarnots uadens

Viltus negativs
rezultats (FN)

Tirs iidens

Algoritina noteikta iidens
kvalitate

Viltus pozitivs
rezultats (FP)

Piesarnots
udens

2.3. att. Piesarnojuma detekt€Sanas algoritma izmantoSanas rezultatu iesp&jama atbilstiba
faktiskajai dzerama tidens kvalitatei.

ST metode tiek izmantota, lai vértétu dazadu diagnostikas testu un statistisko modelu
precizitati [164]. Piesarnojuma detekté$anas algoritma piesarnojuma detektéSanas varbiitibu jeb
piesarnojuma detekt&Sanas jutigumu aprékina, izmantojot vienadojumu (2.1). Sis rezultats péc
butibas norada uz to, cik liela ir iesp&ja noteikt dzerama tidens piesarnojuma gadijumu [35].
Rezultats nenorada uz kop&jo algoritma darbibas precizitati, bet raksturo ta piesarnojuma
detektéSanas sp&ju. Piesarnojuma detektéSanas jutigums ir robezas no 0 lidz 1. Ja ta vertiba 1,
tad algoritms ir maksimali jutigs, un piesarnojums tiek detektets visos gadijumos. Savukart, ja
vértiba ir 0, tad piesarnojuma gadijums netiek detektéts [26, 164].

oo TP
TP +FN
kur PD — piesarnojuma detekteSanas jutigums;

2.1)

TP — patiesi pozitivo rezultatu skaits;
FN — viltus negativo rezultatu skaits.

Viltus trauksmes limena, kas norada uz nepatiesu algoritma rezultatu varbitibu,
aprékinasanai tiek izmantots vienadojums (2.2) (jo limenis ir tuvaks nullei, jo algoritms
darbojas precizak) [26].

FP

FAR=—
FP+TN

(2.2)

kur FAR — viltus trauksmes Iimenis;
FP — viltus pozitivo rezultatu skaits;
TN — patiesi negativo rezultatu skaits.

Piesarnojuma klasific€Sanas precizitati aprékina atbilstigi vienadojumam (2.3) [165], kas
norada uz algoritma sp&ju pareizi klasificét veiktos meérfjjumus, nosakot ,.tiru” vai ,,piesarnotu”
fideni sistéma. Sis rezultats raksturo algoritma kop&jo darbibas precizitati (jo klasificésanas
precizitate ir tuvak vertibai 1, jo algoritms darbojas precizak).
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~ (TN +TP)
(TN +TP+FN +FP)’

kur P — klasific€$anas precizitate;

(2.3)

TP — patiesi pozitivo rezultatu skaits;
FN — viltus negativo rezultatu skaits;
FP — viltus pozitivo rezultatu skaits;

TN — patiesi negativo rezultatu skaits.

2.3.2. Dzerama iidens piesarnojuma detekteSanai izmantotie algoritmi

Zinatniskajas publikacijas ir aprakstiti piesarnojuma detekteSanas algoritmi, kas balstiti uz
dazadiem matematiskiem pienémumiem un aprékiniem. Turpmak $aja apaksnodala apskatiti un
analizeti lidz §im visbiezak un padzilinati pétitie un pielietotie piesarnojuma detektSanas
algoritmi. Dzerama tidens piesarnojuma gadijuma detektéSanas un klasifikacijas metozu
salidzinajuma ieklauti Eiklida attaluma, linearo prognozu filtru, Pirsona korelacijas Eiklida
attalumu, kanonisko korelaciju analizes, minimalo elipsoidu klasifikacijas, maksligo neironu
tiklu vairaku mainigo laika rindu, maksligo neironu tiklu dinamisko robezveértibu shémas,
CANARY agrinas bridinasanas sistémas, atbalsta vektoru masinu, Mahalanobisa attaluma un
paplasinatas Dempstera-Safera metodes algoritmi. Apskatito piesarnojuma detekte$anas
algoritmu darbibas precizitates rezultatu salidzinajums ir veikts $1 darba 4.1. apakSnodala.

Vairaku mainigo Eiklida attalumu algoritms (VEA)

Lietojot So metodi, tiek apskatitas dzerama tdens kvalitates izmainas, salidzinot divus
sekojosus attalumus vairaku mainigo telpa, ko nosaka signali no kvalitates monitoringa
sensoriem [35]. Piem&ram, Cetru dimensiju telpa var tikt definéta ar standartizétam (2.4) (tira
tidens) parametru vértibam atbilstigi pH, hlora, EVS un ORP koncentracijai. Datu
standartizacija ir nepiecieSama, lai ar dazadiem sensoriem, dazadas meérvienibas un dazadas
skalas veiktos merjjumus biitu iesp&jams salidzinat. Vid€jas un standartnovirzes vertibas tiek
noteiktas, nemot véra ieprieksgjos merjjumus laika perioda ar ilgumu Tz. Bridi, kad tiek veikti
jauni mérijjumi, laika periods parvietojas par vienu soli uz priekSu. Lai atSkirtu ,,ttra” un ,,
piesarnota” iidens gadijumus, tiek noteikts Eiklida attalums starp standartizétu vairaku mainigo
veértibu konkrétaja nolasijuma bridi un vidéjam standartizétajam parametru vértibam
iepriekSgjos laika solos Tz (2.5). To daudzums ir atkarigs no skaitloSanas iesp&jam un tdens
kvalitates izmainam. Laika solu skaits vid€jo parametru vértibu atraSanai visbiezak ir robeZas
15-150 [35, 166].

7(t) = @ (2.4)

kur Z(t) — standartiz&ta nolasijuma vertiba;
X(t) — parametra nolasijuma vértiba;

1 —vid€ja parametra nolasijuma vértiba,

o — nolasijumu vértibu standartnovirze.
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Algoritms detekte fidens piesarnojumu, ja Eiklida attalums ¢ ir lielaks par pielaujamo un
algoritma ievadito robezvertibu dc. Algoritma netiek apskatits katrs meérijums, bet gan meérijjumu
kopa konkrétaja meérijumu veikSanas laika soli, kur visi parametri ir apvienoti viena nolasijuma,
tatad tiek aprékinats viens klasifikacijas rezultats [162, 166].

5=\/§n:[za)j ~Z(m); | —\/i[za—nj ~Z(m); ], (2.5)

=1 j=t

kur 6 — Eiklida attalums;
Z(t); — j-ta tidens parametra vertiba konkrétaja laika solf;
Z(m); — vidgja j-ta tdens parametra vertiba ieprieks$¢jos laika solos.

Linearo prognozu filtru algoritms (LPF)

Linearas prognozes tiek aprékinatas (2.6), pamatojoties uz iepriekS€jos laika solos
veiktajiem mérjjumiem un prognozgjot parametra vertibu ka linearu iepriek$&jo merjjumu
turpindjumu. Lai pielietotu So metodi, ir nepiecieSams veikt merjjumu standartizaciju
standartizacija atbilstigi vienadojumam (2.4) [35, 162, 166].

Pler

Z*(t)=—Zai X Z(Ppr —1), (2.6)

kur Z"(t) — prognozéta idens kvalitates parametra vertiba;

Z(Pvpr-i) — ieprieksgjos laika solos izméritas tidens kvalitatites parametru vértibas;
PLpr — prognozeésanas filtra polinoma karta;

ai — prognozesanas koeficients.

Lai detektetu piesarnojumu, tiek salidzinata prognozeta tidens kvalitates parametra vértiba
ar izmérito vértibu (2.7). Katram tidens kvalitates parametram tiek aprékinata starpiba dipr, péc
tam tiek aprékinata vidgja nolasijuma laika sola starpiba Sipr, kas tiek salidzinata ar
robezvertibu & Ler. Ja nolastjuma iegiita vidéja starpiba ir lielaka par iestatito robezveértibu, tad
tiek izzinota trauksme [35, 162].

OLer = Z*(t) —Z(t), (2.7)
kur dLpr — starpiba starp prognozeto un faktisko dzerama tidens kvalitates parametra vértibu,

Z*(t) — prognozeta dzerama tidens kvalitates parametra vértiba;
Z(t) — parametra nolastjuma vértiba.

Pirsona korelacijas Eiklida attaluma algoritms (PE)

Algoritma pamata ir tris soli: Pirsona korelacijas koeficientu, korelacijas indikatoru un
Eiklida attaluma aprékins. Pirmais solis ir atrast Pirsona korelacijas koeficientus katrai no
iesp&jamajam parametru paru kombinacijam (2.8).

> (% - X)(y -V)
Ny = =L (2.8)

\/i(xi -X)' JZ(y -V

i=1
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kur rxy — Pirsona korelacijas koeficients;

Xi — konkréta parametra x nolasijuma vértiba;
Yi — konkréta parametra y nolasijuma vértiba;
Y — matematiska ceriba;

n — izmantoto laika solu Tz skaits;

Izmantojamo laika solu Tz skaits ir atkarigs no iepriek$€jo datu apjoma un skaitloSanas
iespejam. Metodg tiek izmantots dinamisks laika logs, veicot jaunu nolasijumu laika loga esosas
vecakas vertibas pirms Tz laika soliem, tiek iznemtas no aprékiniem, savukart taja tiek ievietota
pédgja nomérita vertiba [26, 35, 109, 163].

Otrais solis ir korelacijas indikatoru aprékins, kas pamatojas uz to, ka rxy vertiba ir robezas
no -1 Iidz 1. Ja §1 vértiba tuvojas nullei, tad tiek uzskatits, ka korelacija starp attiecigajiem
parametriem ir vaja. Korelacijas indikators Cxy tiek izmantots, lai noteiktu vai divi vektori ir
radniecigi. Cxy vertiba ir 0 vai 1, kas tiek atrasta atbilstigi sakaribai (2.9). C” ir ieprieks izvéleta
korelacijas koeficienta robezvértiba [26, 35, 109, 163].

{CXY =0 ja|r_XY|<*c*vai X =Y 29)
Cy =1 jaC'<|ry|<1

TreSais solis ir Eiklida attalumu aprékinaSana, kas tiek apr€kinata starp korelacijas

indikatoru vektoru un to sakumpunktiem (2.10).

D, = Zm:[vk -oJ, (2.10)

kur Dpe — Eiklida distance;

Vk — korelacijas indikatoru vektors;

O — sakumpunkts;

m — parametru skaits korelacijas indikatoru vektora.

Korelacijas indikatoru vektors tiek konstruéts, balstoties uz to, ka S sensoru skaita gadijuma
ir iesp&jams izveidot S XS matricu, kas satur korelacijas indikatorus, no korelacijas
indikatoriem, kas atrodas virs diagonales tick konstruéts korelacijas indikatoru vektors V.
Trauksme tiek izzinota, ja aprékinatais Eiklida attalums Dpe ir lielaks par ieprieks iestatito
robezvértibu D”pe [26, 35, 109].

Kanoniskas korelacijas analizes algoritms (KKA)

Kanoniskas korelacijas analizes algoritms ir standarta riks, lai veiktu vairaku parametru
statistisko analizi, atrodot un kvantificgjot korelaciju starp divam datu kopam [167, 168].
Algoritma pamata ir divu datu kopu iespgjama radnieciguma maksimiz€Sana, izmantojot
mazdimensiju projekcijas un pienemot, ka X(X € R7)un Y(YERY) ir divas nejausu mainigo datu
kopas. KKA ir balstita uz nejau$u mainigo a'X un b'Y linearam kombinacijam. Algoritms
mekl& vektorus a un b ta, lai attieciba starp diviem indeksiem a'X un b'Y biitu kvantific&jama
interpretgjama veida. Precizak, tiek mekl&tas a un b projekcijas, kas maksimizg korelaciju p(a,

49



b) = pa'™Xb'Y starp diviem indeksiem [161]. Lai padzilinati izp&titu korelaciju p(a,b), starp
divam projekcijam, tiek pienemts, ka izpildas vienadojums (2.11) un lidz ar to vienadojums

(2.12).
b =)
% vz, I,
p(a,b) = XY , (2.12)

(aT ><Zaj}/2 ><(bT be]%

Tadél p(ca,b) = p(a,b) visos ¢ €R™. Tadgjadi p(a,b) maksimums ir atrodams ar vienadojumu
(2.13).

max = a' x> b, (2.13)
a Y

Ievérojot, ka mainigo a un b datu kopu summas ir vienadas ar 1, mainigo K var definét ar
vienadojumu (2.14).
max = a'x>'b, (2.14)
& Yy

N1 = KKT un N2 = K'K ir viena Tpasvértiba. A1> 12> .. A(i=1,2,..., k) ir nenulles N1 un N
ipa§vertibas. Veértibas pi = AY? tiek sauktas par kanoniskas korelacijas koeficientiem, tas ir
robezas no -1 Iidz 1. Ja p1 ir tuvu nullei, tad korelacija starp X un Y tiek uzskatita par vaju.
Algoritms izzino trauksmi, ja $is korelacijas koeficients ir mazaks par iepriek§ uzstadito
robezvertibu [161, 167]. Izmantojot algoritmu dzerama tdens kvalitates monitoringam, ir
iesp&jams grupét sensoru kopas dazadas datu kopas, lai atrastu precizako piesarnojuma
detektésanas veidu, piem&ram, astonu sensoru datus ir iesp&jams grupét divas grupas un veidot
divas datu kopas, kuram péc nolasijumu veikSanas katra laika solt tiek veikta KKA un noteikts,
vai Gdens ir ,,tirs” vai ,, piesarnots” [161]. Tatad, ja fiks&ti netipiskas dzerama tidens kvalitates
raksturlielumi, tiek zinots par potenciali piesarnota tidens klatbuitni idensapgades sisteéma.

Minimala tilpuma elipsoidu klasifikacijas algoritms (MEK)

Metode ietver divus modularos elementus. Pirmais elements ir minimala tilpuma elipsoidu
klasifikators, kas me&rijumus apvieno vektoros un ieklauj elipsoida. Otrs elements ir sekvences
analize, kas apstrada iepriek§ no minimala tilpuma elipsoidu klasifikatora iegiitos binaros
rezultatus, lai detekt&tu piesarnojuma gadijumus [37, 169, 170]. Ar minimala tilpuma elipsoidu
metodi iespgjams atrast minimalo slégtas virsmas tilpumu, kas ietver vektoru grupas jeb
mérfjumu rezultatus. Ja tiek veikti nepartraukti mérijumi, tad datu apjoms nemitigi pieaug un
palielinas vektoru skaits elipsoida [37, 170].

Elipsoids tiek konstruéts atbilstigi vienadojumam (2.15), savukart minimala elipsoida
probléma var tikt izteikta ar vienadojumu (2.16), kas atbilst vienkarSotai izliektu virsmu
optimizesanas problémai [171]. Minimala tilpuma elipsoids ietver 95 % no datu kopa esosajiem
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vektoriem, tad&jadi tick samazinats elipsoida tilpums un paaugstinata algoritma jutiba [37,
170].
(x—c)" x Ax(x—c) =1, (2.15)
kur x — tidens parametru nolasijumu vektors;
¢ — elipsoida centra koordinasu vektors;
A — elipses vienadojumu koeficientu matrica.

(P —c)" x Ax(P —c)<1 Vi, (2.16)
kur Pj — m&rfjumu vektors, kuram ir jabiit ietvertam elipsoida;
¢ — elipsoida centra koordinasu vektors;
A — elipses vienadojumu koeficientu matrica.

Mertjumi, kas tiek klasificeti elipsoida iekSpusg, tiek novertéti ka normali mérjjumi un
apziméti ar 0, savukart tie, kas atrodas arpus elipsoida, tiek klasificéti ka novirzes un apziméeti
ar 1. Tadgjadi tiek iegiiti binari dati, kas apraksta tidens kvalitati. Lai izzinotu trauksmi, Sie dati
tiek apstradati ar sekvences analizes algoritmu, kur katra sekvence tiek veidota no sesSos
sekojosos laika solos veiktiem m&rfjumiem un to binarajiem rezultatiem. Sekvences analize tiek
balstita uz novirzu proporcijas lielumu sekvence ar 75 % svara koeficientu un novirzu sekojosu
atkartojamibu ar 25 % svara koeficientu summu. Ja §1 summa ir lielaka par iestatito
robezvertibu, tiek izzinota trauksme [37, 170].

Maksligo neironu tiklu vairaku mainigo laika rindu algoritms (MNTVM)

Maksligo neironu tiklu vairaku mainigo laika rindu algoritms ir balstits uz vairaku
neatkarigi mainigo datiem, kas tiek iegiiti dzerama tdens kvalitates monitoringa laika.
Pirmkart, dati tiek izmantoti, lai ,,trenétu” maksligo neironu tiklu. Otrkart, dati tiek izmantoti,
lai parbauditu $1 tikla sp&ju detektet piesarnojumu dzerama tdens sisteéma.

Sakotngji algoritma tiek izveidots maksligo neironu tikls, kas tiek ,,trenéts”, lai apstradatu
dzerama tdens kvalitates mérfjjumu datus un modelétu to savstarpgjas attiecibas un saistibas.
Tikla uzbiivei tiek lietota daudzslanu preceptronu arhitektiira, izmantojot atpakal sola
algoritmu, lai mazinatu tikla prognozeto parametru kltdu [160, 172]. Matematiskais maksligo
neironu tiklu modelis ir aprakstits vienadojuma (2.17).

fl (s w) =g, {Wo + Zij(P(WOj +ZWini) , (2.17)

kur go — aktivitates funkcija;

Wo — sliek$na koeficients

Woj— sliekSna koeficients;

Wik — svaru koeficients;

wij— svaru koeficients;

¢ — aktivitates funkcija;

fk(x;w) — funkcija, lai noskaidrotu mérka vértibu y.
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Maksligo neironu tikla modelis ir konstruéts katram tidens kvalitates parametram ar ievades

vektoru, kas satur laika s€riju mérjjumu datus un mérka parametru atbilstigi vienadojumam
(2.18) [160].

R.0) = T 0 () Xy (0 %, (E=D), X,y (O, X, () (2.18)
kur xi(t) — izméritie dzerama tidens kvalitates parametri laika solf t;
Xi(t) — prognozétie dzerama tidens kvalitates parametri laika soli t;
f(*) — maksliga neironu tikla definéta funkcija.

Saja algoritma secigi tiek atrasta starpiba starp prognozétajam tidens kvalitates parametru
vertibam Xi(t) un faktiski noméritajam tidens kvalitates parametru vértibam X;(t). Ja starpiba ir
lielaka par ievadito robezvertibu, tad attiecigais nolastjums tiek definéts ka novirze. Lai izzinotu
trauksmi, tiek aprékina potenciala piesarnojuma gadijuma iestasanas varbiitiba. Tas aprekins
tiek balstits uz Baijesa likumu un visu sist€ma ieklauto parametru mérjjumiem. Ja sinhronizéta
vairaku sensoru varbiitiba ir lielaka par iestatito robezveértibu, tad tiek izzinota trauksme [160,
163].

Maksligo neironu tiklu dinamisko robezvértibu shémas algoritms (MNTDR)

Maksligo neironu tiklu dinamisko robezvertibu shémas algoritms tiek balstits uz maksligo
neironu tiklu arhitektiru, kas aprakstita vienadojumos (2.17. un 2.18). Atskirtba no MNTVM
algoritma $aja algoritma izmanto dinamisko robezvertibu modeli Gidens kvalitates parametru
mérjjumu un prognozu novirzu noteikSanai. Dinamiskas robezvertibas ir atkarigas no pieciem
parametriem: slidosa laika ramja izméra, pozitivas un negativas robezveértibas, pozitiva un
negativa filtra. Dinamiskas robezvértibas noteikSanai tiek izmantota genétiska algoritma
optimizesana [163]. Tapat ka ar MNTVM algoritmu, arT ar $0 algoritms aprékina potenciala
piesarnojuma iestasanas varbiitibu, izmantojot Baijesa likumu. Secigi sinhroniz€jot vairaku
sensoru merijumu datu apstrades rezultatus un piesarnojuma iestaSanas varbiitibas, tiek izzinota
trauksme.

CANARY agrinas bridinasanas sistémas algoritms

Pasaulé ir izstradatas vairakas dzerama udens kvalitates monitoringa un piesarnojuma
detektéSanas programmatiiras, bet Sandia Nacionalas laboratorijas (ASV) un EPA izstradata
programmatiira CANARY ir visplasak pazistama [155, 159, 160]. Vairaki zinatnieki ir
salidzinajusi savu piesarnojuma detektéSanas algoritmu precizitati tieSi ar CANARY [10, 37,
160, 170]. Programmatura ir ieklauts linearo prognozu filtra (LPF) algoritms, kas aprakstits ar
vienadojumiem (2.6 un 2.7), kas izdara prognozi par katra parametra turpmako vértibu un
salidzina ar faktiski izme@rito parametra vertibu. Pirms datu apstrades ir nepiecieSama m&rjjumu
standartizacija atbilstigi vienadojumam (2.4) [159]. Ja prognoz&ta un izm@rita parametra
starpiba ir lielaka par iestatito robezvertibu, nolasijums tiek uzskatits par novirzi un tiek veikta
piesarnojuma gadijuma iestaSanas varbiitibas noteikSana. Varbiitiba tiek noteikta ar binomu
gadfjumu diskriminatora funkciju. Ar So funkciju analizé nolasijumu rezultatus ieprieksgjos
laika solos, konstatgjot piesarnojuma varbiitibu. Ja varbitiba ir augstaka par iestatito varbiitibas
robezvertibu, tiek izzinota trauksme [10, 155, 159].
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Atbalsta vektoru masinu algoritms (AVM)

Atbalsta vektoru masinu algoritmi tiek izmantoti dazada veida un lietojuma klasifikacijas
problému risinasanai. To klasiskaja forma tiek izmantota klasifikacija divas klasés — binara
klasifikacija [10, 173]. Lidz ar to $§Is maSinas var izmantot, lai noteiktu dzerama tdens
piesarnojuma gadijumus un atskirtu ,,tira” un ,,piesarnota” tidens gadijumus [10]. Algoritmu
veido divi elementi. AVM izmanto, lai klasificétu novirzes no normaliem rezultatiem un veiktu
binaras sekvences analizi, ar kuru dazadus parametrus apvieno viena laika nolasijuma rezultata.
Ja binaras sekvences analizes rezultats ir lielaks neka ieprieks uzstadita robezvertiba, tad tiek
izzinota trauksme. Saja algoritma tiek pienemts, ka piesarnojuma gadijumi var radit novirzes
gan pozitiva, gan negativa virziena. Lai matematiski aprakstitu un konstat€tu abu veidu
novirzes, par kodola funkciju (kernel functions) tick izmantota Gausa radiala bazes funkcija
(2.19) [10, 173].

[x— x|
K(X;, X;)=Exp | (2.19)
kur x; — klasificétais vektors;

Xj — atbalsta vektors.

Lai lidzsvarotu datu kopu, atbalsta vektoriem tiek pieskirts svara koeficients, kas ietver datu
kopas neviendabibu un laika aizturi, tadgjadi tiek formul&ta ar AVM risinama probléma (2.20)
[10].

.11 2 $
ngrglge{i”W” +C;Mi5i}, (2.20)
kur W — vektors pret hiperplakni;

C — klasifikatora parametrs;

Si — mainigie parametri;

Mi — atbalsta vektoram pieSkirtais svars;

n — vektoru skaits.

Trauksmi izzino, pamatojoties uz novirzu skaitu, atkartojamibu un proporciju attiecigaja
laika soli. Trauksme tiek izzinota, kad attiecigaja laika solt aprékinata sekvences varbiitibas
pakape ir lielaka par tas iestatito robezvertibu [10].

Mahalanobisa attaluma algoritms (MA)

Mahalanobisa attaluma algoritms tiek balstits uz klasteru analizi. Ta p&c savas bitibas ir
datu kopa, balstoties uz tas lidzibu ar citam datu kopam, notiek grupéSana vairakas klasé€s. Datu
kopu Iidzibu var raksturot dazadi, bet visbiezak ta tiek raksturota ar attalumu starp tam. Saja
algoritma, lai noteiktu So datu kopu lidzibu, tick izmantots Mahalanobisa attalums, kas ir
bezdimensiju lielums, kas ir relativa vertiba un apraksta objektu attalumu lidz kadam kop&jam
punktam telpa (2.21) [174, 175]. No Eiklida attaluma tas atskiras ar to, ka tiek nemta véra ari
datu korelacija. Udens kvalitates mérijumi, kas tiek veikti katra laika soli, tiek apvienoti viena
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tos raksturojosa parametra. Tos definé ka objektu, vairakus Iidzigus objektus var definét ka
klasi, pieméram ,,tira” Gidens klase un ,,piesarnota” tidens klase (2.3. att.) [25].

Izmantojot Mahalanobisa attaluma metodi, Sis objektu raksturojoSais parametrs ir vektors
n-dimensiju telpa, ja n ir iidens kvalitates mérfjumu parametru skaits.

Dy (p,4) =+/(p—0)" xS x(p—q), (2.22)

kur Dm(p,q) — Mahalanobisa attalums starp diviem vektoriem;
p — vektors n-dimensiju telpa;

g — vektors n-dimensiju telpa;

S — kovariaciju matrica vektoram y;

T — transponé&Sanas funkcija.
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2.3. att. Shematisks klasteru analizes attélojums [25].

Lai konstruétu piesarnojuma detektéSanas algoritmu, balstoties uz iepriek§ veiktiem
dzerama tidens kvalitates mérjjumiem, ir nepiecieSams veidot klases ,,tiram” un ,,piesarnotam”
tidenim. Metode balstas uz klasteru veidoSanas teoriju, ko var izmantot ne tikai divu, bet ar1
vairaku klasu veidoSanai un identificéSanai [176]. Tad&jadi vienadojumu (2.21) ir iesp&jams
pielagot piesarnojuma detekt€Sanai atbilstigi vienadojumam (2.22), ieklaujot taja dazadas
Klases raksturojosos vektorus. Attiecigi tiek salidzinatas ieglitas Mahalanobisa distances lidz
katrai no klasém, un mérijums tiek identificéts ka ,.tira” tidens vai piesarnojuma gadijums.
Udens kvalitates parametru nolasijumiem ir dazadu kartu skaitliskas vértibas un mérvienibas,
kas rada to neviennozimigu ietekmi uz Mahalanobisa attalumu, tadél pirms vektoru
sastadiSanas javeic mérfjumu rezultatu normalizacija. To veic salidzinot, m&rijumu nolasijumu
ar katra parametra bazes vertibam atbilstigi vienadojumam (2.23). Ja tiek identificets
piesarnojums, tad tiek izzinota trauksme [25].

Dy () = /(P 2,)" xS x(p— ), (2.22)

kur Dm(p,c) — Mahalanobisa attalums starp mérfjuma vektoru un definéto klasi;

p — mérijjumu vektors n-dimensiju telpa;

e — definétas klases vid€jo parametru veértibu vektors n-dimensiju telpa;
S — kovariaciju matrica vektoram vy;

T — transponéSanas funkcija.
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RB = —X, (2.23)

kur RB — vektora konstrué$ana izmantojama mérijuma vértiba;

Rx — dzerama tidens kvalitates parametra mérijjuma nolasijums;

Bx — dzerama tdens kvalitates parametra bazes vértiba, vid€ja klases “tirs tidens” attieciga
parametra vertiba.

Balstoties uz to, ka dazadiem dzerama tdens piesarnojuma veidiem var izveidot tos
raksturojosos klaSu vektorus, So algoritmu var izmantot ne tikai piesarnojuma gadijuma
konstatésanai, bet ari ta izraisita piesarnojuma veida klasificé$anai un potencialo piesarnojuma
avotu identifikacijai [25].

Paplasinata Dempstera - Safera metode (DSM)

S1 metode tiek saukta ari par liecibas teoriju. Ta ir alternativa tradicionalajai varbiitibas
teorijai, lai reprezentétu matematisko nenoteiktibu. Sis teorijas ietvaros tiek apskatitas nejausas
datu kopas, kuras, defingjot zinasanas, var model&t arT ,,nezinasanu” [177, 178]. Tadgjadi, zinot
to, ka dzerama udens kvalitate atbilst nekaitiguma prasibam, var modelét piesarnota tidens
kvalitati [38]. DSM metodes pamata ir pamata varbiitibas noteikSanas, parliecibas un ticamibas
funkcijas [177]. Lai DSM metodi izmantotu piesarnojuma detektéSanas algoritma, ta tiek
paplasinata ar vairakiem soliem: Gidens kvalitates meérjjumu nolasiSana, kvalitates mérjjumu
datu apstrade, iesp&jamo tidens kvalitates parametru prognozésana, biitiskako tidens kvalitates
parametru atrasana, DSM liecibas trauksmes izverté$ana, trauksmes izzinoSana [38].
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3. DZERAMA UDENS KVALITATES MONITORINGS UN
PIESARNOJUMA DETEKTESANA PILOTA MEROGA
UDENSAPGADES SISTEMA

Lai izvertetu dzerama udens kvalitates izmainas dazadu piesarnojuma scenariju gadijuma,
ka arT noteiktu automatiska piesarnojuma detekté$anas algoritma sp&ju konstatét piesarnojumu
dzeramaja tdeni, tika veiktas eksperimentu s@rijas pilota meroga tudensapgades sisteéma.
Eksperimentu sériju mérkis ir:

e principiali parbaudit dzerama tdens kvalitates parametru izmainas dazados
piesarnojuma gadijjumos un noteikt atbilstigadkos parametrus piesarnojuma
gadijumu detektéSanai,

e cksperimentali parbaudit izvél&to alternativo mikrobiologisko metozu pielietojumu,
detekt&jot piesarnojumu, un noteikt to ietekmi uz detektéSanas precizitati;

e parbaudit piesarnojuma detekt€Sanas algoritma sp&u automatiski detektet
piesarnojuma gadijumus.

Parbaudot fizikali — kimisko parametru izmainu un alternativo mikrobiologisko metozu
lietojumu, eksperimentu laika ir izmantota paraugu nemsanas un analizes metode. Lai izslégtu
iesp&jamas problémas, kas saistitas ar fizikali — kimisko tieSsaistes sensoru darbibu un datu
parraidi, pieméram, signalu traucumiem un ,trokSniem”, tieSsaistes merjjumi netiek
izmantoti, turklat paraugi janem tap&c, lai varétu izmantot mikrobiologiskas metodes, jo Sobrid
to automatizacijas [Tmenis un precizitate nav atbilstosa tieSsaistes me&rjjumu veikSanai.

Izmantojot paraugu nemsanu un analizi, samazinas ar dzeramo udens kvalitati tiesi
nesaistitas mérjjumu klidas un uzlabots piesarnojuma detekt€Sanas algoritma teoretiskas
darbibas novértéjums [35, 109]. Turpmakajos p&tijumos, izmantojot tieSsaistes sensorus un
merfjumus, bitu nepiecieSams izvertet attieciga algoritma darbibu.

Balstoties uz ieprieks veikto literatiiras analizi un algoritmu noveértéSanas metodiku (2.3.1.
apakSnodala), ir izvelets Mahalanobisa attaluma piesarnojuma detekt€Sanas algoritms
(piesarnojuma detektéSanas algoritmi salidzinati 4.1. apak$nodala). To izmantojot, no visiem
analiz&tajiem algoritmiem ir iegiiti labakie piesarnojuma detekteSanas rezultati, turklat to ir
iesp€jams papildinat, lai atSkirtu dazadus piesarnojuma tipus. Ka potenciali automatiz&jamas
un daudzsolosakas alternativas mikrobiologiskas izmeklgjumu metodes ir izvélétas pliismas
citometrija un ATF luminiscences mérijjumi (metodes salidzinatas un vertétas 1.3.3. un
1.3.4. apaksnodala). Fizikali — kimisko dzerama twdens kvalitates izmainu nov&rojumiem
izveleti temperatiiras, elektrovaditsp&jas, oksidéSanas —reducéSanas potenciala, pH,
dulkainibas un kopgja organiska oglekla parametri (parametri salidzinati un vértéti 1.3.1. un
1.3.4. apaksnodala). So parametru mérfjumiem var izmantot relativi vienkar§us un I&tus
sensorus, turklat mérjjumu rezultati var salidzinoSi precizi liecinat par dazadas izcelsmes
netipiskiem apstakliem Gidensapgades sist€émas.

Eksperimentali simuléti Cetri piesarnojuma gadijumu scenariji (3.1. tabula): trauc&umi
dzerama tidens sagatavoSanas iekartu darbiba ar tiem sekojoSu neattirita upes idens nokltiSanu
sistéma, caurulvadu bojajumi ar tiem sekojosSu gruntsiidenu, notekiidenu piesarnojuma intriiziju
val inZenierkomunikaciju starpsavienojumu, patogéno bakteriju modela Skiduma ievadiSana
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tudensapgades sistema. Patogéna bakteriju modela piesarnojuma scenariju var interpretét ari ka
apzinatu dzerama tidens apgades piesarnojuma gadijumu. Scenariji izveleti atbilstosi biezak
sastopamajam problémam udensapgades sistémas, kas lielakoties var radit mikrobiologiska
rakstura draudus patérétaju veselibai. Visos scenarijos pasliktinas dzerama tdens
mikrobiologiska kvalitate un iesp&jama patogénu mikroorganismu klatbttne.

3.1. Dzerama udens piesarnojuma noteikSanas eksperimenti pilota meroga
idensapgades sistema

Lai neapdraudétu patérétaju veselibu un eksperimentus bitu iesp&jams veikt péc iespéjas
kontrol&tos, tomer realai idensapgades sistémai pietuvinatos apstaklos, piesarnojuma scenariji
tika simuléti pilota méroga tdensapgades sistéma. Lidziga veida sist€mas ir izmantotas citu
zinatnieku ieprieks veiktajos idensapgades sist€ému piesarnojuma detekteéSanas eksperimentos
ASV, Lielbritanija, Sveice un citas valstis [9, 24, 111].

3.1.1. Pilota méroga iidensapgades sistéma

Lai Tstenotu dazadus piesarnojuma simulacijas scenarijus, Rigas Tehniskas universitates
Udens pétniecibas laboratorijas telpas tika izveidota pilota méroga tidensapgades sistéma
(3.1. att.). Eksperimentiem tidens tiek nemts no Rigas tidensapgades sistémas, izmantojot tieSu
pieslégumu un pretvarstu, lai piesarnojums nenokliitu centralizetaja tdensapgades sist€ma.
Attiecigaja centralizétas Gdensapgades sistémas punkta dzerama tdens piegadi nodroSina no
apméram 12 kilometru caurulvada attaluma eso$as virszemes tidens sagatavoSanas stacijas
,Daugava”, idens uzturéSanas laiks caurulvada ir aptuveni 15 stundas [179]. Lai var&tu novérot
un uzturét vienmerigu tidens plismu sistéma, ir uzstadits lodveida krans un ultraskanas plismas
méritajs (FLOW 38, DN10, COMAC CAL s.r.0.). Pilota méroga tdensapgades sistéma
konstrugta, izmantojot polivinilhlorida (PVC) partikas klases caurulvadu ar iek$€jo diametru
25 mm un kopg&jo garumu 200 metri. Partikas klases caurulvada materials izmantots tap&c, lai
nodro$inatu minimalu caurulvada materiala ietekmi uz eksperimenta rezultatiem. Kopgjais
sistémas tilpums ir 98,2 litri.

0

100 metri

100 metri

0

Paraugs pec caurulvada caurulvada Paraugs péc
100 metriem 200 metriem
(A) (B)
Tira idens
paraugs (0)
Piesarnojuma
rezervuars ar
stikni (P)
Pretvarsts
—
No — Uz kanalizacijas
- _ Plasmas -
ddensapgades __ . Pretvarsts kolektoru
tikla meritajs

3.1. att. Pilota méroga tidensapgades sist€émas principiala shéma.
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Pilota méroga tidensapgades sisteéma ir aprikota ar trs paraugu nemsanas vietam. Tira idens
parauga nemsSanas vieta (0) ir izvietota pirms Gidens piesarnojuma ievadiSanas punkta un
paredzEta nepiesarnota Rigas tidensapgades sistema esoSa tdens kvalitates izmainu
noveroSanai. Tira Udens parauga nemsSanas vieta no piesarnojuma ietekmes aizsargata ar
vienvirziena varstu jeb pretvarstu. Sist€éma ir divas potenciali piesarnota tidens paraugu
nemsanas vietas péc 100 metriem caurulvada (A) un 200 metriem caurulvada (B), kur tiek
noverotas dzerama tidens kvalitates izmainas dazada piesarnojuma gadijuma.

Lai sisttma var€tu simulét piesarnojuma gadijumus, ta ir aprikota ar piesarnojuma
rezervuaru un piesarnojuma dozeSanas sikni (P). Piesarnojuma dozeSanai tiek izmantots
peristaltiskais stknis ar reguljamu dozéSanas pluismu LongerPump BT-600-2J. Lai
nodro$inatu dozesanas sukna vienmérigu darbibu, Sist€ma ir uzstadits spiediena reduktors un
tiek uzturcts 1 bar spiediens.

Eksperimentos piesarnotais dzeramais tdens netiek uzskatits par bistamu, tapéc péc
eksperimentu tas tick novadits Rigas kanalizacijas kolektora.

3.1.2. Dzerama udens piesarnos$anas eksperimenti un scenariji
Dzerama tdens piesarnojuma gadijumu simuléSanai tika izstradati cetri scenariji
(3.1. tabula), kas saistiti ar netiSu vai tiSu dzerama tdens kvalitates pasliktinasanos. Scenariji
tika izveleti, balstoties uz realas tdensapgades sist€émas darbibu un biezak sastopamajam
problémam un darbibas traucgjumiem.

3.1. tabula
Dzerama tidens simulétie piesarnojuma gadijumu scenariji
o Piesarnoj Parauga
Nosaukums Situacijas apraksts iesargojuma paratiga g
izcelsme veids
Dzerama tidens sagatavosanas stacija ir
Virszemes radusies darbibas trauc&jumi, un neattirits | Daugava, Balasta dambis Vides
tidens tidens no virszemes tidens avota nonak 70, Riga paraugs
tdensapgades sist€éma.
Noticis tidensapgades caurulvada, kas L
. - i Gruntstdeni no
ieguldits 1 metru zem gruntsiidenu _ .
L - _ _ ) gruntstidenu Vides
Gruntsiideni limena, plisums ar atvéruma diametru S Do
: T _ s pazeminasanas iekartas, paraugs
1,5 mm. Udensapgades tikla ir izveidojies . -
. _ A Ausekla iela 1, Riga
vakuums un notiek gruntsiidenu intriizija. ’
Noticis idensapgades caurulvada, kas
ieguldits 1 metru zem gruntsiiden . L
ceu _ zem gruntsucenu Neattirtti notekiideni,
Itmena, plisums tiesa kanalizacijas _ R .
_L ’ — _ . notekiidenu parsiknésanas Vides
Notekuideni kolektora tuvuma ar atvéruma diametru N o
’ - - D stacija, Daugavgrivas iela | paraugs
1,5 mm. Udensapgades tikla ir izveidojies 101. Rica
vakuums un notiek ar notekiideniem > I8
piesarnotu gruntsiidenu intruzija.
Patogéno Noticis apzinats dzerama tidens Maksligi veidots Makslies
bakteriju piesarnojuma gadijums, sisteéma ievadot piesarnojums ar E. coli &
. AT : : 0 . 6 paraugs
modelis E. coli mikroorganismus ar barotni. skaitu aptuveni 1 x 10° ml
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Visos piesarnojuma gadijumos ir simuléts potencialais risks konstatet fizikali-kimisku un
mikrobiologisku neatbilstibu dzerama tdens nekaitiguma prasibam. Caurulvadu plisumu
1zmeri un iesp&jamas intriizijas plismas aprekinatas atbilstigi vienadojumam (1.1), pienemot,
ka caurulvadu ieguldiSanas dzilums ir 1,8 metri, bet gruntsiidens limenis 0,8 metri no zemes
virsmas. Lai simulacijas maksimali pietuvinatu daba reali iespgjamiem gadijumiem, virszemes
tdens, gruntsiidenu un notekiidenu piesarnoSanas scenarijos ir izmantoti vides paraugi.
Patogéno bakteriju modela piesarnojuma scenarijs balstits uz apzinatu piesarnojuma risku
palielinasanos un simuléts ar E. coli (tiek izmatots mikroorganismu celms, kas nav bistams
cilveéku veselibai) mikroorganismu ar barotni ievadiSanu dzeramaja tideni. L€mums simulacijai
izmantot E. coli mikroorganismus pienemts, lai imitétu patogénu baktériju izplatibu, bet
neapdraudétu eksperimenta veicgju veselibu.

Piesarnojuma plisma visos eksperimentos tiek simul&ta ka 10 % no kopgjas pliismas
sistéma un ir vienada ar 0,02 m%/h (0,005 I/s jeb 5 ml/s). Simuléta pliisma atbilst piesarnojuma
gadijumam intriizijas scenarijos. Katra no piesarnojuma scenarijiem sisteéma tika ievaditi 50 litri
piesarnojuma. Lai rezultati biitu salidzinami, virszemes tidenu un patogéno baktériju modela
piesarnojuma scenarijos ir pienemtas intriizijas scenarijiem identiskas piesarnojuma pliismas.
Realos apstaklos dzerama udens sagatavoSanas stacijas darbibas trauc€jumu rezultata
piesarnojuma pliisma varétu biit pat 100 % no stacijas sagatavota Gidens apjoma, tatad tiek
simuléts relativi mazaks iesp&jamais piesarnojums. Tas nozimé, ka simulacijas tiek veiktas
griitak nosakamam piesarnojuma gadijumam. Patogéno bakteériju modela piesarnojuma apjoms
realos apstaklos nav prognozejams, jo ir atkarigs no ta ievaditaja nodomiem un situacijas, tadel
tas ir pienemts citos scenarijos izmantotajam.

¢ma

Vieta sist

= (=] =] =] = = = = =
=1 — o [ag] <t vy o o~ o]

Laiks no eksperimenta sakuma, h;min
3.2. att. Piesarnojuma gadijumu eksperimentalo simulaciju laika plans.

Piesarnojuma gadijums tika simuléts un paraugi nemti atbilstigi eksperimenta laika planam
(3.2. att.). Pirms piesarnojuma ievadiSanas sisteéma (3.2. attéla laika periods ,,tirs tidens”) visas
paraugu nemsanas vietas (0 — tira Gidens paraugs, A — paraugs péc 100 metriem caurulvada, B
— paraugs péc 200 metriem caurulvada, P — piesarnojuma dozeSanas vieta) un visa eksperimenta
laika paraugu nemsanas vieta 0 paraugi tika nemti ar 15 minaiSu intervalu. Parauga tilpums ir
100 ml, pirms parauga nemsanas notecina 50 ml Gidens. Tira Gidens paraugi nemti, lai iegiitu
datus par nepiesarnota udens kvalitates parametriem un to izmainam eksperimentu laika.
Piesarnojuma dozesanas siikna (P) darbiba nodrosinaja vienmérigu piesarnojuma doz&sanu tris
stundu laika. Potenciala prognozeta piesarnojuma iestasanas laika (3.2. att€la laika periods
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,prognozgtais piesarnojums”) paraugu nemsanas vietas A un B paraugi tika nemti ar desmit
mintsu intervalu atbilstigi sistéma nodroSinatajam plismas atrumam un tdens uzturéSanas
laikam caurul@s. Paraugu nemsanas intensitate tika palielinata, lai ieglitu péc iesp&jas vairak
datu par @idens kvalitates parametru izmainam piesarnojuma gadijumu laika. Teor&tiski pec tam,
kad prognozétais piesarnojuma gadijums ir beidzies, ir pienemts, ka sisttma var€tu bt
saglabajies atlikusais piesarnojums (3.2. attéla laika periods ,,atlikuSais piesarnojums”). Ta
ietekme uz dzerama tdens kvalitati tika parbaudita, nemot tidens paraugus A un B ar laika
intervalu 15 minttes laika posma no prognozeta piesarnojuma beigam lidz sesam stundam no
eksperimenta sakuma un stundu ilgu laika intervalu sesas lidz astonas stundas no eksperimenta
sakuma. Atlikusa piesarnojuma monitoringa laika tiek izvertéta ari sistémas sp&ja paSattirities
pec piesarnojuma gadijumiem. Kopuma viena eksperimenta laika tika panemti 93 tdens
paraugi, analizgjot sesus fizikali — kimiskos parametrus un divus mikrobiologiskos parametrus.
Fizikali— kimisko parametru analizéSanai tika izmantots 50 ml paraugs, pargjie
50 ml — mikrobiologiskiem izmekl&jumiem.

Katrs piesarnojuma scenarijs tika atkartots tris reizes, lai nodro$inatu rezultatu ticamibu un
iegttu lielaku datu apjomu dzerama idens piesarnojuma detektSanas algoritmu ,,apmacibai”
un parbaudei. Visi atkartojumi tika veikti darbdienas, eksperimentus sakot plkst. 6.00 no rita,
lai mazinatu centralizétas tdensapgades sist€mas iesp&jamo ietekmi uz dzerama idens
kvalitates izmainam un iesp&jamam tas atSkiribam starp eksperimentiem.

3.1.3. Dzerama uidens kvalitates parametru mériSanas iekartas un metodes

Eksperimentu laika, izmantojot paraugu nemsanas un analizes metodi, tika veikti dzerama
tdens kvalitates meérijjumi. Fizikali — kimisko parametru mérjjumiem izmantotas iekartas un to
specifiskie dati ir apkopoti 3.2. tabula. Lai nodroSinatu mérijjumu precizitati, meriekartas pirms
katras eksperimentu s€rijas tika tiritas, parbauditas un nepiecieSamibas gadijuma kalibrétas
atbilstigi lietosanas instrukcijam.

Udens paraugu mikrobiologiska kvalitate tika noveértéta, izmantojot gaismas izkliedes un
plismas citometrijas metodi un ATF luminiscences metodi.

Plasmas citometrijas mérfjumi tika veikti, izmantojot literattira aprakstito metodiku [94, 99,
179]. Lai novértétu dzerama tdens kvalitati, tika merits kopgjais Stnu skaits (FCM) parauga.
Kopgja §tinu skaita fluorescentai iekrasosanai tika izmantots simtkartigs SYBR® Green |
Skiduma atSkaidijums. legtitais atSkaidijums tika pievienots iidens paraugam proporcija 10 pl
Skiduma uz 1 ml parauga, izveidojot apstradajamo paraugu. Apstradajamais paraugs desmit
minttes tiek inkubéts 35 °C temperatiira. Péc inkubacijas apstradajamais tidens paraugs tiek
desmitkart atSkaidits ar 0,22 um filtrétu komerciali pieejamu tideni (Evian, Francija).
Apstradatais paraugs analiz&ts ar pliismas citometrijas mériekartu CyFlow® SL (Partec GmbH).
Meriekarta aprikota ar zilu 25 mW stacionaru gaismu emitgjoSo lazeru ar nemainigu 488 nm
vilpa garumu. Zalas krasas fluorescence tika nolasita pie 520 +10 nm vilna garuma, sarkana
fluorescence pie vilna garuma, kas ir lielaks par 630 nm. Plasa lenka izkliede nolasita pie 488
nm vilna garuma. Robezvertiba tika iestatita zalas fluorescences kanalam, bet iegiitie rezultati
tika fikseti divu parametru blivuma sadalijuma grafikos. Visi iegitie dati tika apstradati ar
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iekartai piesaistito programmatiru, kas nodro$inaja automatisku Stinu uzskaitiSanu parauga,
atSkirot tas no fona ,,trokSniem” un citiem gaismas signalu traucgjosiem faktoriem tideni.

3.2. tabula
Fizikali - kimisko parametru mériekartas un to raksturojums
Megeraparata L. Merijumu L
Parametrs Razotajs . Precizitate
nosaukums diapazons
Elektrovaditsp&ja (EVS) | Multi 9420 IDS + 1 uS/cm..2 S/em | +£0,5%
gim.lc)ﬁrvatﬁ_ra (T; _ MT elftl'fagcﬂrozno®I ;é5+ WTW Xylem -5..70°C +0,1°C
tSI e,s_jn?;fip;msanas p “t_' © ORP.aog | Analytics Germany | - 1250..1250 mV | £02 mV
porencla’s I\/TZI::C9420 D5 Sales GmbH & Co
H ) .14 + 0,004
P Sentix pH 940 0 0.00
Dulkainiba (NTU) 2100P ISO Hach Company Itd.| 0...1000 NTU +2,0 %
Kopgjais organiskais FormacsHT TOC | Skalar Analytical
. 0..25000 mg/l | +2,09
ogleklis (TOC) Analyser B.V. g 0%

ATF luminiscences mérjjumos tika izmantoti kop&ja ATF merijjumi tideni. Me&rjjumi tika
veikti, lietojot ieprieks aprakstito metodiku [94, 99, 179]. Pilota méroga Gidensapgades sistema
panemtais fidens paraugs tika sajaukts ar ATF reagentu BacTiter-Glo™ (Promega
Coorporation Itd.) un 1 M magnija hlorida (MgCl2) $skidumu proporcija 750 pl Gidens parauga,
50 pl reagenta, 8 ul magnija hlorida. legttais Skidums Ependorfa stobrinos tiek uzsildits lidz
38 °C temperatiirai. P&c 20 sekunzu reakcijas, izmantojot luminometru (Hygiane™), 38 °C
temperattira tika mérita luminiscence. Mérjjumos tika iegiiti rezultati, kas izteikti relativajas
gaismas vienibas (RLU).

3.1.4. Dzerama tidens parametru izmainu novértéSanas metodes

Lai noverteétu dzerama tdens kvalitates parametru izmainas, Istenojot dazadus dzerama
tidens piesarnojuma scenarijus, tiek veikta datu apstrade, vertgjot katra parametra absolitas un
vispargjas izmainas piesarnojuma gadijuma. Absoliito izmainu un vertibu mérijumi lauj spriest
par Udens atbilstibu dzerama tidens nekaitiguma prasibam un iesp&ju konstatét piesarnojuma
gadijumu, izmantojot ikdienas vai kart€ja monitoringa ieklautos parametrus un to reglamentétas
vertibas. Salidzinajumam un vérte§jumam tiek izmantotas dzerama tidens pielaujamas veértibas,
kas ieklautas 1. pielikuma. Relativo izmainu novértgjums lauj spriest par katra parametra
iespgjamo izmanto$anu piesarnojuma detektesanai, lietojot tiessaistes dzerama tidens kvalitates
monitoringa un agrina bridinajuma sist€mas. Parametrs var but lietderigs piesarnojuma
konstatéSanai, ja relativas izmainas piesarnojuma gadijuma ir vismaz par 10 % lielakas neka
ikdienas svarstibas [111].

Tira Gidens vidgjas aritmétiskas, standartnovirzu un relativo svarstibu vértibas aprékinatas
no visu piesarnojuma scenariju eksperimentu pirma atkartojuma laika iegttajiem mérjjumu
rezultatiem (n = 224), kas, balstoties uz teorétiskiem hidrauliskiem aprékiniem, atbilst tiram jeb
nepiesarnotam ddenim. Udens kvalitates parametru vid€jas aritmétiskas un standartnovirzu
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vertibas piesarnotam fidenim aprékinatas no meérjjumu rezultatiem, kas iegiiti, nemot paraugus
A un B paraugu nemSanas vietas, teorctiska piesarnojuma pirma atkartojuma laika (n = 37
(katram piesarnojuma scenarijam)). Piesarnojuma gadijuma konstatéto tdens kvalitates
parametru relativas izmainas aprékinatas pret vidéjo aritmétisko tira tidens kvalitates parametra
vertibu.

Standartnovirzu aprékiniem tiek izmantota Microsoft Excel 2013 iebtivéta funkcija STDEV.

3.2. Piesarnojuma detekteésanas algoritms

Salidzinot zinatniskaja literatira aprakstitos tidens piesarnojuma gadijumiem izmantotoS
detektésanas algoritmus (4.1. apak$nodala), piesarnojuma gadijumu automatiskai detektéSanai
tika izv€lets Mahalanobisa attaluma algoritms. Eksperimentali iegiito dzerama tidens kvalitates
mérfjumu apstrades principiala shéma apraksta datu apstrades procesu (3.3. att.). Datu apstradi
piesarnojuma detektéSanai ir iesp&jams sadalit divos posmos.

Eksperimentu 1.atkdrtojuma rezultitu apstrades process (klau izveidoSana) @

Dzerama tdens kvalitates parametra
nolasfjums konkréta laika soli (n=93) |: Visu kategorijas "tirs tidens”

: arametru aprékinatas attiecibas - -
! i » p prex » Tiek veidota klase "tirs Gdens”,

Tiumi atbilstoSi sists konkrétaja laika solT apvieno : :
NolasTjumi atbilstosi sistemas | P kura apkopoti 56 vektori

1

1

1

1

1

1

1

:
hidrauliskajiem parametriem tiek sadaliti vektoros (katru vektoru raksturo 1
divas kategorijas — "tirs Gidens" (n = 56), |: 8 attiecibas), (n = 56) !
: 1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

F

"piesarnots dens" (n=37)

T H Visu kategorijas "piesarnots
- - o - iidens" parametru aprékinatas Tiek veidota klase "piesarnots
Tiek aprékinata vidgja aritmétiska H ¢ p pres $ piesary

dens", kura apkopoti 37
vektori

attiectbas konkrétaja laika solt
apvieno vektoros (katru vektoru
raksturo 8 attiecibas), (n = 37)

parametra kategorijas "tirs Gidens" vertiba
+
Tiek aprékinata katra parametra
nolasijuma un kategorijas "tirs idens"
vidgjas vértibas attieciba (vienadojums
2.23), bezdimensiju lielums (n =93)

1

: Eksperimentu 2. un 3. atkartojuma rezultitu apstrades process

1 (piesarnojuma detektéSana)

1
1
1

-

1

1

1: 1
e nomomnonaomnnaeesasd |l 1
L il
................................................... : Visu kategorijas parametru Tiek aprékinats Mahalnobisa :

— — :| aprekinatas attiecibas konkrétaja attalums lidz klasém "tirs il

Dzerama tidens kvalitates parametra : : . _ . - _ " T _ Wt

- 1 N : : laika solT apvieno vektoros Gdens" un "piesarnots tidens 1

nolastjums konkréta laika solt (n =93) HE

: (katru vektoru raksturo 8 -

- — iecibas = { } il

Tick aprekinata katra parametra : H atticcibas), (n = 93) il

RN Ateonriac Mire fdenc . : - - P o

nolasijuma un kategorijas "tirs tidens Udens paraugs tiek klasificéts 1

vidgjas vertibas attieciba (vienadojums | : : klasg 1idz kurai ir mazakais H

2.23), bezdimensiju liclums (n =93) ! Tick apstradits MATLAB R2016a vidé Mahalanobisa attalums i

< 1

3.3. att. Dzerama tdens kvalitates datu apstrades principiala shéma.

Pirmaja posma tiek apstradati attieciga piesarnojuma scenarija pirmaja atkartojuma veikto
mérijumu rezultati. Katra dzerama tdens kvalitates parametra meérfjumi, balstoties uz
hidrauliskajiem aprékiniem, tdens uzturéSanas laiku sisttma un teorétiskO piesarnojuma
konstatésanas periodu, katra no idens paraugu nemsanas vietam tiek apvienoti divas grupas.
Grupa ,.tirs Gdens” tiek ieklauti visi nolasijumi, kas veikti paraugu nemsSanas vieta 0, ka ari
teorétiski nepiesarnotam tidenim atbilstigi nolasijumi paraugu nemsSanas vietas A un B.
Savukart grupa ,,piesarnots tdens” tiek ielauti teor€tiski piesarnotam tdenim atbilstigi
nolastjumi paraugu nemsanas vietas A un B. Grupa ,.tirs idens” tiek ieklauti 56 nolasijumi, bet
grupa ,,piesarnots tidens” 37 nolasijumi. Grupa ,.tirs Gidens” ieklautajiem parametriem tiek
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aprékinata vid€ja aritméetiska vertiba, kas pec biitibas visparigi raksturo nepiesarnotu tideni. Lai
rezultatus neietekmé&tu katra atseviska Udens kvalitates parametra meérvienibu skala un
mérfjumu amplitida, tiek aprékinata katra nolasijuma un vid€jas aritmétiskas parametra
vertibas attieciba RB atbilstigi vienadojumam (2.23). Katra laika soli veikto nolasijumu
aprékinatas parametru attiecibas RB (astoniem parametriem) tiek apvienotas katru laiku soli
raksturojosa vektora, ko raksturo astoni neatkarigi skaitli. legtitie vektori atbilstigi ieprieks
veiktajam grup&umam ,,tirs Gidens” un ,,piesarnots tidens” tiek apkopoti klas€s, kas turpmak
tiek izmantotas dzerama tidens piesarnojuma detekt€Sanai.

Otraja posma, tapat ka pirmaja, tiek atrasta katra laika soli konkré€tajam parametram
atbilstiga attieciba RB. Katra laika soli iegiita nolasTjumu attieciba tiek apvienota vektora. Lai
noteiktu katram laika solim sastadita vektora atbilstibu kadai no ieprieks izveidotajam klasém,
atbilstigi vienadojumam (2.22) tiek aprékinats Mahalanobisa attalums Iidz katrai no klasém.
Laika soli veiktais mérjjums tiek pieskaitits klasei, lidz kurai ir mazakais Mahalanobisa
attalums.

Datu apstrades shéma ir ieklauta astonu dzerama tidens kvalitates parametru datu apstrades
principiala shéma. Datu apstrades algoritms tiek izmantots ari piesarnojuma detekteSanai,
lietojot atseviskus dzerama Gidens kvalitates parametrus vai to kombinacijas, tadéjadi algoritma
lietoSanas laika mainas tikai atseviski apstradajamo parametru skaits.

Dala datu apstrades procesa ir automatizeta un izstradata, izmantojot matematisko aprékinu
programmatiiras MATLAB R2016a rikus. MATLAB vide izstradatais datu apstrades algoritma
kods virszemes uUdens scenarija rezultatu apstradei atrodams 2., 3. un 4. pielikuma, tas
paredz@ts, lai apstradatu iepriek$ sagatavotus failus par tidens kvalitates klasém un dzerama
tdens kvalitates nolasijumiem. Datu pirmapstrade un atbilstigo failu sagatavoSana tiek veikta,
izmantojot Microsoft Excel 2013 programmatiiru.

Izstradato algoritmu ir iesp&jams modificét, ieklaujot taja vairakas klases atbilstigi katram
piesarnojuma tipam un nosakot katra laika soli sastadita vektora Mahalanobisa attalumu lidz
katrai no klasém. Tadgjadi iesp&jams algoritmu izmantot ne tikai piesarnojuma detekteSanai,
bet arT piesarnojuma tipa identificéSanai un provizoriskai piesarnojuma avota izcelsmes
noteikSanai.

Piesarnojuma detekteSanas algoritma darbibas izvertejums tiek veikts, izmantojot sakaribas
un metodiku, kas aprakstita 2.3.1. apaksSnodala. Lai izveért€tu piesarnojuma detekt€Sanas
algoritma precizitati, katra laika soli automatiski iegiitajam rezultatam par dzerama udens
kvalitati un atbilstibu vai neatbilstibu piesarnojuma gadijumam tiek noteikta ta atbilstiba patiesi
negativa (TN), patiesi pozitiva (TP), viltus negativa (FN) un viltus pozitiva (FP) nolasijuma
statusam. Vertgjums veikts, balstoties uz teorétisko piesarnojuma detektéSanas laiku, kas
atkarigs no plismas atruma caurulvada. Noteiktais nolasijuma statuss tiek izmantots, lai
aprékinatu piesarnojuma detekteSanas jutigumu (PD) (vienadojums 2.1.), viltus trauksmes
limeni (FAR) (vienadojums 2.2.) un detektéSanas precizitati (P) (vienadojums 2.3.).
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4. REZULTATI UN TO APSPRIESANA

Lai veiktu precizaku un regularaku dzerama kvalitates monitoringu, arvien biezak tiek
izmantotas tieSsaistes dzerama tdens kvalitates monitoringa un agrina bridindjuma sist€émas
[20]. Lai gan pédgjo gadu laika ir veikti agrina bridingjuma sisttmu uzlabojumi, to
piesarnojuma detektSanas jeb klasifikacijas precizitate ir loti atkariga no piesarnojuma tipa un
izmantota matematiska detekt€Sanas algoritma. Lai pilnveidotu Sos algoritmus, ir nepiecieSams
veikt eksperimentalus p&tijumus ar realu piesarnojumu ievadiSanu eksperimentalas sisteémas, ka
ari japéta to darbibas stabilitate [26, 33-35]. Saja nodala iegiitie rezultati un to apspriesana tick
balstita uz teorétisku p&tijumu par piesarnojumu detektéSanas un klasifikacijas algoritmiem, ka
arm eksperimentalajam wdensapgades sistémas piesarnojuma gadijjumu simulacijam.
Eksperimentali iegiitie rezultati ir apstradati ar teor€tiski identificéto labako piesarnojuma
gadijuma detektéSanas un klasifikacijas algoritmu. Diskusija iegitie rezultati ir analiz&ti un
salidzinati ar Iidz §im literatira aprakstito pétijumu rezultatiem par agrinas bridinasanas
sisttmam un to darbibas parbaudém.

4.1. Piesarnojuma detekteSanas algoritmu salidzinajums

S1 darba 2.3.2 apaksnodala, apkopojot pieejamo zinatnisko literatiiru, ir apskatiti 11 dazadi
dzerama udens piesarnojuma detekt€Sanas algoritmi. Lai salidzinatu Sos algoritmus un to
darbibu, tiem ir noteikts piesarnojuma detektéSanas jutigums PD un viltus trauksmes limenis
FAR. Algoritmus raksturojoSie parametri apkopoti 4.1.tabula, kura katram piesarnojuma
algoritmam ir uzradita datu pirmsapstrades (normalizacijas) nepiecieSsamiba, PD un FAR
vertibas, detektéta piesarnojuma datu kopu izcelsme, detekt€jama piesarnojuma veids,
detektésanai izmantotie tidens kvalitates parametri. Atkariba no izmantota algoritma trauksmi
var izzinot, balstoties uz viena kvalitates parametra izmainam, to kombinaciju izmainam vai
viena kopé&ja parametra izmainam [163].

Vairaki piesarnojuma detekteSanas algoritmi (pieméram, MEK, MNTVM, MNTDR, AVM,
CANARY, DSM) nav veiktas parbaudes ar realiem tdens piesarnojuma un tdens kvalitati
raksturojosSiem datiem [37, 38, 160], tapéc to patieso piesarnojuma detekt€Sanas sp&ju
noveértejums nevar tikt uzskatits par pilnvértigu. Sajos gadijumos piesarnojuma koncentracija
un “piki” ir raditi maksligi, veidojot maksligas datu kopas, tadel nepastav sasaiste ar realiem
tdens kvalitates parametru meérjjumiem, iesp€jamiem piesarnojuma gadijumiem un to
parametru savstarpgjam atkaribam redla piesarnojuma gadijuma [37, 163, 166]. Sada veida ir
teorétiski iesp€jams parbaudit algoritma darbibu, bet ta saikne ar realiem apstakliem ir loti
vispariga [37]. Maksligi raditajas datu kopas piesarnojumu lielakoties simul€ ar savstarpgji
korelgjosu parametru izmainam piesarnojuma brizos. Tas saglabajas salidzinosi ilgu laiku,
tapéc algoritmi to spéj konstatét. Sada veida datu kopu izmanto$ana un piesarnojuma
detektésanas precizitate var biit maldinosSa un butiski pasliktinaties, lietojot algoritmu realu datu
apstradé [180]. Lai pilnvértigi parbauditu algoritma sp&ju reagét uz realiem piesarnojuma
gadijumiem, ir nepiecieSams veikt pilota méroga eksperimenti un janovéro tdens kvalitates
izmainas, kas ne vienmeér korelé sava starpa, tapeéc par labako algoritmu darbibas parbaudes
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metodi uzskata piesarnojuma ievadiSanu pilota méroga sistemas, tieSsaistes dzerama tdens
kvalitates monitoringu un datu apstradi ar trauksmes izzino$anas algoritmiem [155].

Piesarnojuma detekteSanas algoritmi VEA un LPF labakos piesarnojuma detekteSanas
rezultatus uzrada, apstradajot maksligi raditas datu kopas, kur attiecigi PD veértiba VEA
algoritmam ir 0,84-0,89, bet LPF algoritmam 0,90-0,92. Apstradajot eksperimentali un realos
mérijumos iegutos datus, var secinat, ka VEA algoritmam PD vértiba ir 0,52, bet LPF
algoritmam attiecigi — 0,38-0,68. Rezultati liecina, ka realos mérfjumos Sie divi algoritmi
darbojas ar mazaku piesarnojuma detektésanas varbitibu. [180]. Lidziga $o algoritmu rezultatu
sakariba ir novérojama ari ar viltus trauksmes FAR rezultatiem. FAR maksligam datu kopam ir
0,24-0,61, bet eksperimentalam datu kopam — 0,22-0,94. Salidzinot ar LPF un VEA
algoritmiem, PE algoritms uzrada augstakas PD vértibas, apstradajot eksperimentalu datu
kopas (t.i., PD ir 0,76-1,00, bet FAR ir 0,00-0,33), savukart, apstradajot maksligi raditas datu
kopas, PD vértiba ir 0,69-0,74, bet FAR ir 0,78-0,87. Salidzinot $os tris algoritmus, var secinat,
ka PE, detekt&jot realu piesarnojumu, uzrada relativi labakas PD un FAR vértibas neka VEA
un LPF algoritmi [162, 180].

Algoritmu, kas parbauditi ar maksligam datu kopam MEK, MNTVM, MNTDR, AVM,
CANARY un DSM, lietosanas rezultati, lai konstatetu piesarnojumu, var sasniegt PD=1,00 un
FAR=0,001. Tomeér Sie rezultati faktiski nav salidzinami ar rezultatiem, kas iegiiti no
eksperimentalu rezultatu datu kopam. Ar augstu ticamibu var apgalvot, ka, pielietojot
eksperimentalas un realu mérijjumu datu kopas, rezultati pasliktinasies [180].

Izmantoto sensoru un iekartu kvalitate, kas var radit nepatiesus parametru nolasijumus un
mérfjumu neatbilstibu parraiditajiem datiem, var bitiski ietekm@t piesarnojuma gadijumu
detektéSanas un klasifikacijas precizitati. Lai paaugstinatu algoritmu darbibas precizitati, ir
nepiecieSams noverst ,,troksni”, ko rada klimes sensoru darbiba un signalu parraide [26, 161,
180]. Sadas problémas sensoru darbiba vai signalu parraidé var bat 1-20 % no parametra
nolasijuma vertibas [161].

Loti butiska piesarnojuma detektéSanas algoritmu dala ir robezvértibas, kas, balstoties uz
ieprieks€jo pieredzi un izpratni par dzerama Udens kvalitates izmainam, jaiestata algoritma
lietotajam. Lidz ar to §is veértibas ir subjektivas un var ievérojami atskirties. Atbilstiga So
robezvertibu iestatiSana ir algoritma darbibas pamata, ta var ietekmét darbibas precizitati un
piesarnojuma detekt€Sanas varbutibu [26, 37, 155, 161, 162].

Lietojot PE un MA algoritmus, fikséti vislabakie piesarnojuma detekté$anas rezultati
eksperimentalu datu apstrade, kur atseviskos gadijumos PD sasniedz vértibu 1,00. Tas nozime,
ka pilnigi visi piesarnojuma gadijumi tiek konstateti. Mingtie algoritmi Sados apstaklos uzrada
FAR vértibu 0,00. Tas savukart nozimé, ka netiek izzinota neviena viltus trauksme. Ja,
apstradajot datu kopas, vértibas PD=1,00, bet FAR=0,00, var secinat, ka algoritms tdens
kvalitates merijumus klasificgjis ar 100 % precizitati.

Atbilstosi dzerama tidens ABS sistému pilnveido$anas un uzlabo$anas tendencém, vienigais
no apskatitajiem algoritmiem, kuru lietojot var ne tikai detektét piesarnojumu ar augstu
precizitati (PD=1,00), bet arT klasificeét dazada veida piesarnojumu, ir Mahalanobisa attaluma
algoritms. Saja algoritma netiek izmantotas robezvértibas, kas, salidzinot ar citiem algoritmiem,
ir prieksrociba, jo izslédz subjektiva lémuma pienemsanas iesp&ju [25]. Algoritma trikums ir
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nepiecieSsamiba definét klases. Lai izmantotu $o algoritmu, javeic ilglaicigi un atkartoti
eksperimenti pilota méroga sist€émas, aprakstot dazadu piesarnojumu, tadel Iidz §im tas nav
plasi izmantots dzerama tidens piesarnojuma gadijumu un klasifikacijas problému risinasana.
Tomer §is algoritms ir salidzinosi vienkarss un ta lietoSanai nav vajadzigi apjomigi skaitloSanas
resursi.

Atsaucoties uz pieejamo literatiiru un analiz€to algoritmu izstradatajiem, jasecina, ka
neviens no Siem piesarnojuma detekt€Sanas algoritmiem nav pilnigs un komercializ€jams.
NepiecieSama to talaka izp€te un darbibas precizitates novertgjums gan ar dazadam
eksperimentalam, gan realam datu kopam [25, 35, 37, 38, 109, 161, 163].

Misdienas zinatnikos pétijumo tidensapgades Sistémas iesp&jami sastopama piesarnojuma
konstateéSanai piesarnojuma detektéSanas algoritmi tiek parbauditi pilota vai reala méroga
sistémas. Sajos pétljumos algoritmi visbiezak tiek testéti, ievadot aident specifiskus kimiskus
savienojumus [25, 26, 35, 38, 161, 180]. Tomér lidz $im nav konstatéts neviens zinatnisks
pétijums, kura tiktu apskatita un eksperimentali parbaudita biologiska piesarnojuma
detektéSanas iesp&jamiba, ka ari mikrobiologisko tidens kvalitates parametru ieklausana
detekteSanas algoritmos.

Apkopojot un analiz€jot visu pieejamo informaciju zinatniskaja literatiira par piesarnojuma
gadijumu detektéSanas un klasificésanas algoritmiem, Mahalanobisa attaluma algoritms tika
izvelets par atbilstigako dazadu piesarnojuma gadijumu detekté$anai. Literatiira atrodamajos
petijumos tas ir uzradijis salidzino$i augstas PD un FAR vértibas, ka art potenciali pielauj
dazadu piesarnojuma veidu klasifikaciju. Mahalanobisa algoritms tiks izmantots §1 promocijas
darba izstrades laika istenoto piesarnojuma scenariju detekté$ana.
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4.1. tabula

Piesarnojuma detektéSanas algoritmu salidzinajums

Algoritms apz{art;de PD FAR a[\)li[tl; Ples?/g?gjs uma Udens kvalitates parametri | Atsauce
e T, pH, NTU, EVS, ORP,
0,52 0,22 E Kadmija nitrats UV-254, nitrati, fosfati [35]
VEA Ja 0,52 0,88 R Fenols pH, DO, KSP, fosfati,
nitrati, TOC, EVS, NTU, [180]
823 8?& M Nenoteikts T, fluoridi
e T, pH, NTU, EVS, ORP,
0,38 0,94 E Kadmija nitrats UV-254, nitrati, fosfati [35]
LPF Ja 0,68 0,82 R Fenols pH, DO, KSP, fosfati,
092 | 024 . nitrati, TOC, EVS, NTU, | [180]
090 | 025 | M Nenoteiks T, fluoridi
e T, pH, NTU, EVS, ORP,
0,97 | 0,025 E Kadmija nitrats UV-254, nitrati, fosfati [35]
0,83 0,33 R Fenols pH, DO, KSP, fosfati,
: : M T, fluoridi
PE Ja 0,69 0,87 ’
0,10 0,80 Glifosats
1,00 0,00 Kadmijs
1,00 0,00 E Atrazins T, pH, NTU, EVS, ORP, [26]
0,76 0,00 Nikelis UV-254, nitrati, fosfati
0,79 0,00 Hroms
KKA 0,97 0,00 E Akrilamids [161]
MEK 01'%‘2’)' - [37]
0,08- | 0,001-
MNTVM 0,59 0,093 [160]
0,38- | 0,04- [163]
MNTDR 0,99 0,15 T, pH, NTU, EVS, TOC,
Ne 0,30- kopé&jais hlors
0,99 - M [10]
AVM M- [10]
082 | 0,14 [37]
0,89 - [10]
CANARY 0,68- 0,01- pH, EVS, TOC, kopgjais [159]
0,96 0,50 hlors
2;88; - Glifosats
_ 0,20- . _ T, pH, NTU, EVS, ORP,
MA Ja 095 | E | Natrijafluorids |\, )54 pivati. fosfati [25]
0,94- o
0.95" - Kadmija nitrats
0,21- | 0,032- Dzelzs amonija
1,00 0,385 sulfats
DSM Ne M Kalija pH, EVS, amonijs [38]
0,52- | 0,006- :
10 0,386 heksa(ilano—
ferats

Skaidrojumi: M — maksligi veidota piesarnojuma datu kopa, R — piesarnojuma datu kopa ir reala méroga aidens

kvalitates merijumi, E — piesarnojuma datu kopa ir eksperimentali tidens kvalitates m&rijumi.

*klasifikacijas rezultats, detekt€Sanas rezultats PD visiem piesarnojuma gadijumiem ir 1,00.
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4.2. Dzerama iidens piesarnojumu raksturojoSie merijumi

Lai simulétu dazadus piesarnojuma gadijumus, tika panemti (vides paraugi) vai sagatavoti
(maksligi paraugi) piesarnojuma Skidumi, kas tika dozeti pilota méroga idensapgades sisteéma.
Pirms katra dzerama udens piesarnojuma eksperimenta visiem piesarnojuma Skidumiem ir
mériti Gdens kvalitates parametri, m&rijumu rezultati ir apkopoti 4.2. tabula. EVS, dulkainiba
un pH parametri tiek reglament€ti Latvija pastavosajas dzerama iidens nekaitiguma prasibas
[87]. Citu monitoréto dzerama kvalitates fizikali — kimisko un mikrobiologisko parametru
pielaujamas vertibas nav reglamentétas, tatad TOC, ORP, T, ATF un FCM mérijumu rezultatus
nav iesp&jams salidzinat ar nekaitiguma prasibam.

Visiem piesarnojuma Skidumiem pH vertibas atbilst dzerama tidens nekaitiguma prasibam,
t.1., m&rijjumi ir no 6,5 1idz 9,5 robezas. Tas atbilst ar1 starptautiski reglamentétajam vertibam,
pieméram, Kanada tas ir no 7,0 lidz 10,5 [47], bet ASV no 6,5 lidz 8,5 [50]. Virszemes tidens,
notekiidenu un patogéno baktériju modela piesarnojuma scenarijos EVS vértiba atbilst dzerama
tdens nekaitiguma prasibam un ir mazaka par 2500 pS/cm. Gruntsiidenu piesarnoSanas
scenarijs ir vienigais, kura izmantota piesarnojuma skiduma EVS veértiba parsniedz pielaujamo
vertibu, t.i., 2500 uS/cm un ir 3505,6 + 35,9 uS/cm [87]. ASV un Kanada netiek reglamentéta
EVS maksimali pielaujama veértiba.

Dulkainibas mérijumu rezultati norada uz gruntsiidenu un notekiidenu piesarnosanas
scenarijos izmantoto 3kidumu neatbilstibu dzerama @idens nekaitiguma prasibam. Sajos
scenarijos izmerita dulkainiba ir lielaka par 3 NTU, kas ir reglamentéta Latvija eso$aja
likumdosana [87]. Virszemes un patogéno bakteriju modela piesarnojuma scenarijos dulkainiba
atbilst Latvija speka esoSajam dzerama tidens prasibam [87], tomér neatbilst Kanada noteiktajai
maksimali pielaujamajai vertibai, t.i., 1 NTU [50].

4.2. tabula
Piesarnojuma scenariju simulacijas izmantoto piesarnojuma skidumu parametri
. Virszemes . . Patogé.l.l N
Parametrs Mervienibas _ Gruntsiideni Notekudeni bakteriju
udens : ’ ;
modelis
EVS uS/cm 538,5+94,3 | 3505,6 + 35,9 1330 £ 18,7 407,8 £45,8
TOC mg/l 17,29 £ 0,27 24,38 £0,32 56,69 £ 1,59 19,26 £ 1,22
pH 7,68 £0,35 7,54 £0,26 791 £0,63 7,17 £0,48
T °C 19.2+£0,7 193+1,2 20,2+ 0,4 190+1,2
ORP mV 276 £37 289 +£28 -197 £ 24 279 + 33
Dulkainiba NTU 2,46+022 | 2539+564 [1713 118,77 | 184+1,1
Kopgjais §tinu . 6,62 x 10° + 2,86 x 10° + 1,28 x 108 + 4,78 x 106 +
skaits (FCM) |  Sunas/ml 1,66 x 10° 4,20 x 105 8,13 x 107 2,86 x 10°
. S+ S+ 6+ 6+
o ate || JEDS SRS | 2w s

* ar brunu krasu apzimétas vertibas, kas parsniedz Latvija pastavoSo dzerama iidens nekaitiguma prasibu
noteiktas vertibas.

68



SalidzinoSi zema daZzadu piesarnojuma Skidumu temperatiiras starpiba (19,2 + 0,7,
193+1,2, 20,4+ 0,4 un 19,0 £1,2) var biit saistita ar eksperimentu veikSanas laiku un
ipatnibam. Pieméram, visi eksperimenti tika veikti vasara, kad virszemes tidens un notekiidenu
temperatiira ir apméram 20 °C. Patogéno bakteriju modela piesarnojuma scenarija simulacijai
tiek izmantots maisijums, kas sastav no krana dzerama tidens un koncentréta mikroorganismu
Skiduma, kura pamata temperatiira ir loti atkariga no izmantotd tdens temperatiiras.
Gruntstidenu piesarnojuma scenarija izmantotajam paraugam ir salidzino$i augsta temperatiira,
jo paraugs tiek nemts no gruntsiidenu pazeminasanas iekartas, kura tidens temperatira var bt
paaugstinajusies, Ka ar1 notekiidenu temperatiira vasara ir 1idziga dzerama tidens temperatiirai
tdensapgades sisteéma. Ja eksperimenti tiktu veikti ziema vai citos klimatiskos apstaklos,
temperatiiras starpiba starp izmantotajiem piesarnojuma Skidumiem var€tu biit lielaka.

[egitie meérjjumu rezultati par piesarnojuma scenariju simulacijas izmantotajiem
piesarnojumu Skidumiem lauj secinat, ka, izmantojot ikdienas dzerama tdens kvalitates
monitoringa ieklautos fizikali — kimiskos parametrus, piesarnojuma gadijumus teor&tiski varétu
detektét tikai gruntsiidenu un notekiidenu piesarnoSanas scenarijos. Sajos scenarijos
piesarnojuma Skidumu dulkainibas un elektrovaditsp&jas parametri parsniedz dzerama tidens
nekaitiguma prasibas ieklautas robezveértibas, turklat $adus gadijumus varétu detektét tikai tad,
kad dzerama tdensapgades sisteéma biitu nonacis relativi liels piesarnojuma $kiduma tilpums,
kas biitiski mainttu tidens kvalitati.

Mikrobiologisko izmeklgjumu mérfjjumu rezultati FCM un ATF parametriem liecina, ka
piesarnojuma $kiduma sastopams relativi lielaks skaits mikroorganismu neka tas ir sastopams
tira dzeramaja tiden (1 x 10° §Ginas/ml) [42]. Tas var liecinat par augstaku patogénu klatbiitnes
varbltibu [45, 97]. Janem véra, ka nevienam no piesarnojuma $kidumiem nav veikta
pirmsapstrade vai dezinfekcija, tatad tajos ir sastopama realiem apstakliem raksturiga un
neprognoz&jama mikrobiologiska kvalitate. Lai konstatétu dzerama tidens atbilstibu dzerama
tdens nekaitiguma prasibam, visbiezak tiek izmantota klasiska kultivéSanas metode. Tomer Sai
metodei ikdienas monitoringa veiksanas laika biitu nepiecieSamas vismaz 18 stundas [88].
Tadgjadi potenciali piesarnots un dzerama tdens nekaitiguma prasibam neatbilstigs tidens
patérétajiem tiktu piegadats visos piesarnojuma scenariju gadijumos, tadel FCM un ATF
parametri var but laba alternativa, lai relativi atri un viegli noteiktu mikrobiologisko
piesarnojumu.

Temperatiirai, TOC un ORP parametriem dzerama tdens nekaitiguma prasibas nav
ieklautas konkrétas robezveértibas. Tomér Latvija un ES pastavosajos tiesibu aktos ir noteikts,
ka TOC parametram dzeramaja tideni jabiit vienmé&rigam un bez biitiskam izmainam ilgtermina
[87, 89]. Veicot atseviskus paraugu mérijjumus, nav iesp&jams spriest par ta izmainam, tapec
analiz€tajos piesarnojuma Skiduma paraugos nav iesp€jams izvertét §1 parametra mérjumu
atbilstibu nekaitiguma prasibam.

Izmantojot vides paraugus virszemes tdens, notekiidenu un gruntsiidenu piesarnosanas
scenarijos, to parametru relativas izmainas ir lielakas, kas piesarnojuma simulaciju laika var
ietekmet Udens kvalitates parametrus paraugu nemsSanas vietds, tatad aril piesarnojuma
detekteSanas precizitati. Tadgjadi eksperimentos, kuros piesarnojuma gadijumu simulacijam
izmanto vides paraugus, tiek sarezgits piesarnojuma detektéSanas uzdevums [48, 180]. Maksligi
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veidota piesarnojuma gadijuma patogéno bakteriju modela piesarnojuma scenarija simuléSanai
piesarnojuma Skiduma relativas izmainas, atkartojot eksperimentu, ir bijuSas mazakas.
Maksligais piesarnojuma $kidums ir pagatavots kontrolétos apstaklos, izmantojot vienotu
metodiku, ta nodroS$inot ta kvalitates atkartojamibu.

4.3. Dzerama uidens kvalitates parametru izmainas piesarnojuma gadijuma

Udensapgades sistémas piesarnojuma simulacijas gadijumos tika fiksétas dzerama tidens
kvalitates parametru absoliitas un relativas izmainas, kas var noradit uz piesarnojuma gadijumu
detektéSanas varbiitibu vai neatbilstibu dzerama tidens nekaitiguma prasibam. Dzerama tidens
kvalitates mérijjumi tika veikti ar laika intervaliem atbilstigi metodikai, kas aprakstita
3.1.2. apakSnodala. Visu eksperimentu laika tika noverotas tidensapgades sist€éma esosas
pliismas izmainas. Tas bija robezas no 0,196 m%h Iidz 0,199 m®h, tadgjadi tika nodrosinats
relativi nemainigs un vienmeérigs 0,1 m/s pliismas atrums un saglabats teorétiski aprékinatais
piesarnojuma laiks (16 miniites un 40 sekundes paraugu nemsanas vieta A un 33 minttes un 20
sekundes paraugu nemsanas vieta B).
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4.1. att. Dzerama udens kvalitates fizikali - kimisko parametru izmainas patogéno bakteriju
modela piesarnojuma scenarijam paraugu nemsanas vieta péc 100 metriem (A).
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Lai ilustrétu mérjjumos iegtitos rezultatus (4.1. un 4.2. att.), ir aprékinata tris atkartojumos
iegita vidéja parametra vértiba attiecigaja laika soli un mérfjumu standartnovirzes. Attéla ir
paraditi patogéno baktériju modela piesarnojuma scenarija IstenoSanas rezultati paraugu
nemsanas vieta A. Lai paraditu neapstradatu datu pieméru, izvelets patogéno bakteriju modela
piesarnojuma scenarijs, jo, salidzinot ar citos scenarijos veiktajiem meérjjumiem, taja ir
vismazakas vizualas parametru izmainas. Lidz ar to patogéno baktériju modela piesarnojuma
scenarijs no piesarnojuma detektéSanas viedokla ir viskomplicetakais simul€tais piesarnojuma
scenarijs, paradot piesarnojuma detektéSanas sarezgitibu patogéno bakteériju modela
piesarnojuma scenarija gadijumam. Ja tiek izmantoti citi scenariji, teorétiska piesarnojuma
laika kvalitates parametru izmainas ir relativi lielakas. Tas tiek analiz€tas turpmakajas
apaksnodalas.

SalidzinoSi vislielakas vizualas meérjjumu izmainas, kas var liecinat par netipiskiem
apstakliem un iesp&amu piesarnojumu, ir konstatétas EVS un TOC parametriem. Sadi
noverojumi sasaucas ar iepriek§ veiktajiem pe@tjjumiem un dazadu piesarnojuma veidu
simulaciju eksperimentiem, kad TOC koncentracija dazadu mikrobiologiska piesarnojuma
gadijuma pieauga pat par 2,71 mg/l, bet EVS par 18,13 uS/cm. Sajos pétijumos simulétajos,
kimiska piesarnojuma gadijumu scenarijos EVS un TOC izmainas bija krietni mazakas (<5 %
no vidgjas vertibas) [48, 111]. Ari mikrobiologisko parametru FCM un ATF izmainas teorétiska
piesarnojuma laika (4.2. att.) provizoriski norada uz sist€mas piesarnojuma gadijumu. Savukart
pH, ORP, T un NTU parametru izmainas teoretiski noteiktaja piesarnojuma laika ir relativi
mazakas un nenorada uz skaitliski biitiskam mérijumu rezultatu izmainam.
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4.2. att. Dzerama tdens kvalitates mikrobiologisko parametru izmainas patogéno bakteriju
modela piesarnojuma scenarijam paraugu nemsanas vieta péc 100 metriem (A).

Konstatetas parametru meérjjumu rezultatu izmainas saskan ar teor€tiski prognozeto
piesarnota tidens uzturéSanas laiku attiecigaja paraugu nemsSanas vieta. Turklat merjjumu
rezultati katra paraugu nemsanas vieta liecina, ka piesarnojums tur nav identificgjams jau
nakamaja paraugd péc teoretiska piesarnojuma laika beigam. Tas nozimé, ka dzerama tdens
kvalitates parametru mérijjumu rezultati atgriezas tadu paSu mérijumu rezultatu robezas, kadi
tika noveroti pirms piesarnojuma gadijuma simulacijas. Lidz ar to var secinat, ka sistéma nav
noveérojama difuzija un nekontrol€ti tira un piesarnota idens sajaukSanas gadijumi, kas varétu
novest pie loti ilga atlikusa piesarnojuma konstatéSanas perioda, turklat sist€ema spgj

71



pasattirities. Tas nozimé, ka teorétiska piesarnojuma laika aprékina metodiku var izmantot
turpmaka tira idens un piesarnojuma klasu veidoSana.

Piesarnojuma gadijuma konstatétas iidens parametru izmainas

Dzerama tidens kvalitates parametru mérjjumu vidgjie rezultati tira un piesarnota tidens
paraugiem (4.3. att. un 5. pielikums) lauj spriest par kvalitates parametru atbilstibu dzerama
tidens nekaitiguma prasibam, ka ari par to svarstibam un nevienm&rigumu piesarnojuma
scenariju simulaciju laika. Parametri EVS, pH un dulkainiba, tiek salidzinati ar likumdoSana
iecklautajam rekomendgjosajam vai pielaujamajam vertibam [87, 89].
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4.3. att. Dzerama tidens kvalitates parametri tiram tidenim un piesarnotam tidenim dazadu
piesarnojuma scenariju gadijumos.
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Lielakas EVS parametra izmainas ir konstat€tas gruntsiidenu piesarnoSanas scenarija
istenoSanas laika, kad parametra vidgja vertiba tiram tGdenim pieaug no 339,9 puS/cm lidz
609 uS/cm. Salidzino$i mazaks pieaugums ir konstatéts notekiidenu piesarnojuma scenarija
gadijuma, kur EVS vértiba sasniedza 428 uS/cm. Salidzino$i minimalas EVS parametra
izmainas konstatétas virszemes fidens un patog€no bakteriju modela piesarnojuma gadijumos,
kad ta attiecigi sasniedza 358 uS/cm un 349 uS/cm. Lielakas parametra svarstibas jeb
standartnovirze piesarnojuma laika konstateta virszemes tidens piesarnoSanas scenarija laika,
kad ta sasniedza 48,8 uS/cm. Tas var bit izskaidrojams ar salidzino$i augstu piesarnojuma
Skiduma konstateto EVS standartnovirzi 94,3 uS/cm pie vidgjas aritmétiskas EVS vertibas
538,5 puS/cm. Izméritas EVS izmainas ir proporcionalas tidensapgades sistéma esos$a dzerama
tdens un piesarnojuma Skiduma esosajam EVS veértibam (piesarnojums ir 10 % no kopgjas
plusmas). EVS izmainu amplitiida ir tiesi atkariga no piesarnojuma Skiduma EVS vértibam.

Savukart lielakais parametra TOC kapums konstatets notekiidenu piesarnojuma scenarija
stenoSanas laika, kad tas pieauga no 5,8 mg/I tira idens gadijuma Iidz 10,39 mg/1 piesarnojuma
laika. Parjos scenarijos TOC piecaugums ir salidzino$i mazaks un sasniedz 6,71 mg/I
(virszemes Udens piesarnojuma scenarijs), 6,86 mg/l (gruntsiidenu piesarnojuma scenarijs) un
7,07 mg/l (patogéno bakteriju modela piesarnojuma scenarijs). Patogéno bakteriju modela
piesarnojuma scenarija TOC izmainas ir tieSi saistitas ar barotnes klatbiitni izmantotaja
piesarnojuma $kiduma [48]. Izméritas TOC izmainas ir proporcionalas tidensapgades sistema
eso$a dzeramaja tideni un piesarnojuma skiduma esosajam TOC veértibam.

Parametra pH absoliitas izmainas visos piesarnojuma gadijumos neparsniedz 0,11 vienibu
novirzi no tira tidens parametra veértibas 6,7, turklat pH absoliitas izmainas ir mazakas par tira
tdens paraugos iegiito standartnovirzi (0,21) jeb ikdienas svarstibam. Nav novérojama to
izmainu likumsakariba starp piesarnojuma Skiduma un tdensapgades sisttema esoSo pH
vertibam un piesarnojuma proporciju.

Temperatiiras izmainas visu piesarnojuma scenariju laika ir salidzinosi mazas. Tas sasniedz
0,6 °C pieaugumu virszemes tidens, 0,5 °C gruntsiidenu un notekiidenu, 0,4 °C patogéno
bakteriju modela piesarnojuma scenariju gadijjuma. Minimalas temperatiiras izmainas var biit
saistitas ar eksperimentos izmantoto piesarnojuma Skidumu ipatnibam, jo visu Skidumu
temperattira bija robezas no 19,2 °C Iidz 20,2 °C. Lidz ar to arT paraugu nemsSanas vietas
temperatiiras izmainas ir relativi nelielas.

Vislielakas ORP parametra izmainas ir konstaté€tas notekiidenu piesarnojuma laika, kad
ORP vértiba no 333 mV samazinajas lidz 23 mV. Saja scenarija izmainas ir bijusas vislielakas,
Jjo taja izmantotaja piesarnojuma Skiduma ir bijusi loti atskiriga -197+24 mV ORP vertiba, kas
biitiski pazeminajusi piesarnojuma laika konstateto ORP veértibu. Citu piesarnojuma scenariju
istenoSanas laika izmainas bija salidzino$i mazakas un izméritas parametra vértibas bija
343 mV, 326 mV un 340 mV attiecigi virszemes udens, gruntsiidenu un patogéno bakteriju
modela piesarnojuma gadijuma.

Konstatetais dulkainibas pieaugums no 0,53 NTU tira tdeni lidz 5,26 NTU notekiidenu
piesarnojuma scenarija laika ir vislielakais. Mazaks dulkainibas pieaugums ir konstatets
gruntsiidenu un virszemes tdenu piesarnojuma laika, kad tas attiecigi sasniedza 2,37 NTU un
1,34 NTU vertibas. Salidzino$i minimals dulkainibas kapums konstatgts patogéno baktériju
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modela piesarnojuma gadijuma, kad tas sasniedza 0,64 NTU. Nav novérojama tieSi
proporcionalas sakariba starp NTU izmainam un izmantoto piesarnojuma Skidumu. Tomer
notekiidenu un gruntsiidenu piesarnojuma scenarijos, kuros tika izmantoti piesarnojuma
Skidumi ar augstaku dulkainibu, piesarnojuma laika konstatétas izmainas ir bijusas vislielakas.

Izmantojot FCM parametra mérfjumus, tira Gdens parauga esoSais kopg&jais Stnu skaits
6,59 x 10° $iinas/ml atbilst literatiira aprakstitajam $tinu skaitam, kur tas ir uzradits robeZas no
10*1idz 10° $@inas/ml [17]. Vislielakais $tinu skaita pieaugums konstatéts notekiidenu
piesarnojuma scenarija Isteno$anas laika, kad tas sasniedza 1,11 x 10’ §tinas/ml. Citu scenariju
laika $tnu skaits pieauga Iidz 1,16 x 10° (virszemes fidens), 9,19 x 10° (gruntsiideni) un
1,06 x 10° (patogéno bakteriju modela piesarnojums).

Konstatétais kop&ja ATF pieaugums no 4,08 x 10* RLU tira tdeni lidz 3,51 x 10® RLU
notekiidenu piesarnojuma scenarija istenoSanas laika ir vislielakais. Mazaks kopgja ATF
picaugums ir konstat€ts gruntsiidenu, virszemes udenu un patogéno bakteriju modela
piesarnojuma laikd, kad m@rfjumi sasniedza attiecigi 2,19 x 10°RLU, 9,22 x 10* RLU,
3,37 x 10°RLU vértibas. Konstatétie FCM un ATF pieaugumi dazados scenarijos ir atbilstosi
to veértibam izmantotajos piesarnojuma Skidumos.

Vizuali un skaitliski ir novérojamas dzerama tidens kvalitates parametru izmainas. Tomér
dzerama tidens piesarnojuma gadijumos konstatétie meérjjumu rezultati norada, ka, izmantojot
fizikali — kimiskas metodes un izveért€jot to atbilstibu dzerama tidens kvalitates nekaitiguma
prasibam, nav iesp&jams detektet lielako dalu piesarnojuma gadijumu. Vienigais scenarijs, kur
kada no fizikali — kimisko parametru vértibam parsniedza Latvija un ES reglamentgto, ir
notektidenu piesarnojums, kad eksperimentu laika nomérita dulkainibas parametra vértiba
5,26 NTU parsniedza reglamentéto 3 NTU vertibu [87]. Savukart atbilstigi rekomendacijam
Kanada, kur pielaujama dulkainiba ir 1 NTU [47], ta tiktu konstatéta, arT istenojot virszemes un
gruntsiidenu piesarnojuma scenarijus. Sie rezultati ikdienas vai kart&ja monitoringa veik$anas
laika lautu konstatét atkapes no normas. Visu pargjo reglamentéto parametru veértibas visu
piesarnojuma scenariju istenosanas laika ir dzerama tidens nekaitiguma prasibu robezas. legitie
pH parametra rezultati (6,70) uzrada ta neatbilstibu Kanada rekomendétajam pH vértibas
robezam no 7,0 lidz 10,5 [47] pat tira Gdenti, tatad atkapes ari piesarnojuma gadijuma (6,68—
6,81) netiktu konstatgtas.

Mikrobiologisko parametru izmainas ir salidzinosi lielas un labi raksturo piesarnojuma
gadijumus, diemzel to detektesanai izmantotie ATF un FCM parametri nav reglamentéti un
ikdienas monitoringa laika netiktu izmantoti, [idz ar to Tstermina nekonstatgjot piesarnojumu.
Atkapes no normas, visticamak, tiktu konstatétas, veicot mikrobiologiskos izmekl&jumus ar
klasiskajam kultivéSanas metodém.

Konstatetas tidens parametru izmainas norada uz potencialu EVS, dulkainibas, TOC, ATF
un FCM parametru izmantoSanu piesarnojumu gadijumu detektéSana, ka ari uz ORP, T un pH
parametru nelielajam izmainam dazada piesarnojuma gadijumos, iznemot notekidenu
piesarnojuma gadijumu, kad ORP parametram konstatétas ievérojamas izmainas. Temperattiras
parametrs varétu uzradit precizakus rezultatus citos klimatiskos apstaklos vai gadalaika, jo
simulétajos scenarijos visu piesarnojuma $kidumu temperatiira bija salidzinos$i Iidziga [27].
Temperatiiras izmainas varétu izmantot sist€mas, kur ir augsts virszemes tidenu intriizijas risks,
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jo virszemes tdenos temperatiiras izmainas var sasniegt no 5 lidz 30 °C, tad€jadi iesp&jams
radit ieverojamas temperatiiras svarstibas tdensapgades tikla, kas noraditu uz problémam
tidensapgades sistéma [181].

Piesarnojuma gadijuma laika konstatétas relativas iidens parametru izmainas

Udensapgades sistémas piesarnojuma simulacijas gadijumos tika konstatétas dzerama
tidens kvalitates parametru vidéjas relativas izmainas, kas apkopotas 4.3. tabula Relativas
izmainas normalas sist€mas darbibas laika EVS ir + 1,7 %, TOC ir £ 3,4 %, pH ir + 3,1 %,
temperatirai ir £ 2,2 %, ORP ir £ 6,6 %, NTU + 15,1 %, kop&jam §tinu skaitam ir = 23,1 % un
kop&jam ATF ir + 39,6 % no katra parametra vidgjas aritmétiskas vértibas. Eksperimentos
iegiitas ikdienas relativas parametru izmainas visiem fizikali — kimiskajiem parametriem,
salidzinot ar literatiira aprakstitajam 20-30 % [166] ikdienas parametru svarstibam, ir zemas.
Visos piesarnojuma gadijumos tika konstatetas vismaz piecu Udens kvalitates parametru
izmainas, kas ir lielakas par attiecigo parametru izmainam sist€mas normalas darbibas un
nepiesarnota tidens apstaklos (tabula atzimétas ar briinu iekrasojumu).

4.3. tabula

Vidgjas tira iidens kvalitates parametru vertibas un to relativas izmainas tira idens un
piesarnojuma scenariju gadijuma

Virszemes Patogéno
Parametrs Merv. Tirs tidens” Gruntstideni | Notektdeni baktériju

modelis

EVS puS/cm 3399+5,8

TOC mg/l 5,8+0,2

pH 6,7+0,21
T °C 18,6 £ 0,4
ORP mV 333+£22
Dulkainiba NTU 0,53 £ 0,08
Kopgais - - 6,59 x 10° +
stnu skaits | Stinas/ml 159 x 105
(FCM) ’
Kopgjais 4,08 x 10* =
ATF RLU 1,61 x 104

“tira idens rezultati noraditi, izmantojot atbilstigas mervienibas
**ar briinu krasu apzimétas relativas vértibas, kas parsniedz nepiesarnota dzerama idens parametru ikdienas
izmainas (standartnovirzi nepiesarnota tidens kvalitates merijumos).

Konstatétas parametra pH relativas izmainas neviena no piesarnojuma scenarijiem
neparsniedza parametra svarstibas tira tideni ikdiena. Tas bija robezas no 0,3 % lidz 1,7 %,
salidzinot ar 3,1 % svarstibam ikdiena. Konstatétas parametra ORP relativas izmainas tikai
notekiidenu piesarnojuma scenarija (-93,1 %) parsniedza tira idens ikdienas svarstibas + 6,6 %.
Pargjo tris piesarnojuma scenariju gadijuma ORP relativas izmainas saglabajas mazakas par
svarstibam tira Gdeni ikdiena, attiecigi -2,1 % gruntsiidenu, 2,2 % patogéno bakteriju modela
piesarnojuma un 3,0 % virszemes tdens piesarnojuma scenarijos. Konstatétas temperatiiras
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parametra svarstibas tikai patogéno baktériju modela piesarnojuma scenarija gadijuma
neparsniedza ikdienas svarstibu robezu + 2,2 % un bija 2,0 %, par€jos scenarijos konstatétas
relativas izmainas bija lielakas par ikdienas svarstibu robezu, attiecigi 2,7 % notekiidenu, 2,8 %
gruntsiidenu un 3,2 % virszemes tidenu scenarijos. Parametru EVS, TOC, dulkainiba, FCM un
ATF konstatetas relativas izmainas parsniedza ikdienas svarstibas visOS 1istenotajos
piesarnojuma scenarijos. Vislielakas relativas izmainas fiksétas mikrobiologiskajiem
parametriem ATF un FCM, kas attiecigi svarstas robezas no 39,4 % lidz 1580,6 % FCM
parametram un no 126,3 % lidz 8521,0 % ATF parametram. Dulkainibas relativas izmainas ir
robezas no 21,1 % lidz 892,1 %, kas ir lielakas fizikali — kimisko parametru vid.

Salidzinos$i vismazakas relativas parametru izmainas no 1,1 % (pH) lidz 153,4 % (NTU)
fiks€tas virszemes tdens piesarnojuma scenarija. Vislielakas relativas parametru izmainas
fiksétas notekidenu piesarnojuma scenarija, kad tas bija robezas no 0,8 % (T) lidz 8521,0 %
(ATF). Vismazak parametru svarstibu, kas parsniegusas ikdienas svarstibu Itmeni, ir fiksetas
patogéno bakteriju modela piesarnojuma scenarija gadijjuma. Savukart notekiidenu
piesarnojuma scenarija gadijuma tikai temperatiras parametra relativas izmainas nav
parsniegusas ikdienas svarstibu Iimeni.

legiitie rezultati par dzerama tidens kvalitates parametru relativajam izmainam dazadu
piesarnojuma scenariju gadijuma lauj secinat, ka vislielakas relativas izmainas, 1idz ar to lielaka
teorétiska varbiitiba detektet piesarnojuma gadijumu ir fiks€ta notekiidenu piesarnojuma
scenarija. Patogéno bakteriju modela piesarnojuma scenarijs varétu biit visgriitak
detekt€jamais, jo relativas parametru izmainas ikdienas svarstibu limeni ir parsniegusas tikai
pieciem parametriem. Turklat fizikali — kimisko parametru EVS un dulkainibas relativas
izmainas ir salidzino$i nedaudz lielakas par ikdienas svarstibam, attiecigi 2,5 % pie £ 1,7 %
ikdienas svarsttbam EVS un 21,1 % pie + 15,1 % ikdienas svarstibam dulkainibai. Vienigais
fizikali — kimiskais parametrs, kura relativas izmainas patogéno baktériju modela piesarnojuma
scenarija ir salidzino$i lielas ir TOC (22,0 % pie £ 3,4 % ikdienas svarstibam). Tas ir
salidzinamas ar lidzigos eksperimentos (ar 2,5 x 10° §@inas/ml E. coli ievadisanu tidensapgades
sisteémas) konstatéto 15 %36 % TOC pieaugumu [119]. Citu scenariju gadijuma EVS, TOC
un dulkainibas relativas izmainas, salidzinot ar ikdienas svarstibam, ir lielas.

Parametra pH izmainas ir vismazakas, neviena no Cetriem scenarijiem tas neparsniedz
ikdienas relativas parametru izmainas. Temperatiiras relativas izmainas piesarnojuma gadijuma
ir salidzino$i mazas un neviena no gadijumiem nav par 10 % lielakas neka ikdienas svarstibu
limenis [48], turklat pH izmainas neviena no piesarnojuma gadijumiem neparsniedz 0,5, kas
tiek uzskatitas par piesarnojumu indicgjosam [48]. Lidz ar to pH un temperatiiras mérijumi
piesarnojuma gadijumu detekt€Sanai var blit mazak lietderigi [111]. ORP parametra relativas
izmainas piesarnojuma scenariju gadijumos un citu autoru eksperimentos, kur tas lielakoties
neparsniedz 10 % robezu [110, 111], lauj secinat, ka parametru varétu veiksmigi izmantot
specifisku piesarnojuma gadijumu detektéSanai. Pieméram, notekiidenu piesarnojuma scenarija
esosa piesarnojuma detekteSanai, bet citu scenariju gadijjuma $1 parametra mérfjumi var biit
mazak lietderigi. Dulkainibas, EVS un TOC parametru relativas izmainas visu piesarnosanas
scenariju gadijuma parsniedz ikdienas parametru svarstibu Iimeni, lidz ar to Sie parametri var
biit lietderigi dazadu piesarnojuma gadijumu detekt€Sanai. Lidzigu secinajumu péc
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eksperimentiem ar dazadiem piesarnojuma veidiem ir izdarfjusi zinatnieku grupa, kas
konstat&jusi vislielakas TOC, dulkainibas izmainas [119]. Kopg&ja $tinu skaita un kop&ja ATF
parametru relativas izmainas visu piesarnojuma gadijumu scenariju simulacijas lauj secinat, ka
So parametru merjjumi var bt loti lietderigi dazadu piesarnojuma gadijumu detekteSana.

4.4. Piesarnojuma tipu klasu defineSana

Lai vartu automatiski detektét dzerama tdens piesarnojuma gadijumu, izmantojot
Mabhalanobisa attaluma metodi atbilstigi algoritma metodikai (3.3. att.) (1. posmam), ir
nepiecieSams definét klases tira un piesarnota tidens gadijumiem. Katras piesarnojuma klases
RB (attieciga parametra piesarnota un tira fidens attieciba) vid€jas vertibas, kas aprékinatas,
izmantojot 2.23 vienadojumu un att€lojot tas spider tipa diagramma, veido attieciga
piesarnojuma tipa ,,pirkstu nospiedumus” (4.4. att.). Virszemes piesarnojumam aprékinatas RB
vertibas ir vienmeérigakas ar izteiktakiem NTU (2,53), FCM (7,76) un ATF (2,26) parametriem.
Gruntstidenu piesarnojuma gadijuma ,,pirkstu nospieduma” tiek iegitas to raksturojosas EVS
(1,79), ATF (5,38) un NTU (4,48) veidotas novirzes no tira idens parametriem. Notekiideniem
veidojas raksturigas ATF (86,21) un FCM (16,81) izteikti pozitivas novirzes un ORP (0,07)
novirze, kas tiecas diagrammas centra virziena. Patogéno baktériju modela piesarnojuma
gadijuma veidojas tam raksturigas ATF (2,26) un FCM (7,76) novirzes.

Virszemes fidens Gruntsiideni
EVS EVS
3 6
ATF 5 TOC ATF 2 TOC
3
1 2
1
FCM 0 pH FCM 0 pH
NTU T NTU T
ORP ORP

EVS|TOC| pH| T |ORP|.\ITU|FCM|ATF
1,79 | 1,18 | 1,02 | 1,03 | 0,98 | 448 | 1,39 | 5,38

EVS|TOC| le T |ORP|NTU|FCM|ATF
1,05 | 1,16 | 1,01 | 1,03 | 1,03 | 2,53 | 7,76 | 2,26

Notekiideni Patogéno baktériju modelis
EVS EVS
90 10
ATF €0 TOC v ATF 2 TOC avs
TOC TOC
30 2 4 2
. 7 1
FCM 0 pH 0 M FCM pH 0 PH
/ .
NTU T ORP NTU T ORP
ORP ORP

EVS|TOC|pH| T |ORP|NTU|FCM|ATF EVS|TOC|pH| T |ORP|.\ITU|FCM|ATF

1.26 | 1,79 | 1,01 | 1,03 | 0,07 | 9,92 | 16,81 | 86,21 1,03 | 1,22 | 1,00 | 1,02 | 1,03 | 1.13 | 1.42 | 9,07

4.4. att. Dazadu piesarnojuma tipu klasifikacijai aprékinatas RB vértibas.
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Dazadus dzerama tidens piesarnojuma gadijumus raksturojosie parametri ir: NTU, FCM un
ATF kombinacija piesarnojumam virszemes scenarija gadijuma, EVS, ATF un NTU
kombinacija piesarnojumam gruntsiidenu scenarija gadijuma, ORP, ATF un FCM kombinacija
piesarnojumam notekiidenu scenarija gadijuma, ATF un FCM kombinacija patogénu baktériju
modela piesarnojuma scenarija gadijuma.

legiitas RB skaitliskas vertibas tiek apvienotas vektoros, kas sastav no attieciga skaita
mainigo elementu skaitlu kopa. Ja algoritma tiek ieklauti visi astoni parametri, tad ari vektors
sastav no astonu skaitlu kopas. Pieméram, virszemes tidenu piesarnojums scenarija gadijuma
piesarnojuma vidgjo RB vertibu vektors p(V) = (1,05, 1,16, 1,01, 1,03, 1,03, 2,53, 7,76, 2,26).

4.5. AtseviSku parametru mérijumu piesarnojuma detekteSanas precizitate

Lai identific€tu parametrus, ar kuru mérjjumiem bitu iesp&jams detektet piesarnojuma
gadijumu ar visaugstako precizitati, tika noteikts piesarnojuma detekteéSanas jutigums un
nolasijumu Kklasifikacijas precizitate katram no méritajiem dzerama udens kvalitates
parametriem. Automatiska piesarnojuma detekteSana tika veikta, izmantojot ieprieks aprakstito
piesarnojuma detektéSanas Mahalanobisa attaluma algoritmu (3.3. att.). Saja gadijuma katrs
parametrs tika izvertéts atseviski, tapec piesarnojuma klases un mérijumus raksturo vektori, kas
sastav no viena skaitla skaitlu kopa. Pieméram, piesarnojuma vid€jo vertibu vektors
parametram pH virszemes tidenu piesarnojumam p(pH) = (1,01).

Katra piesarnojuma scenarija eksperimentalas istenoSanas laika tika veikti idens kvalitates
parametru nolasijumi 93 laika solos. Piesarnojuma detekt€Sanai tiek izmantots katra
piesarnojuma scenarija otrais un treSais atkartojums, tatad katru piesarnojuma scenariju
raksturo 186 nolastjumi. To RB vértibu izmainas eksperimenta laika apkopotas 6. pielikuma.
Katra laika solt veikto Mahalanobisa attaluma lidz ieprieks definétam klasém (4.4. att.) (tira vai
piesarnota tdens) aprékinu rezultatu, automatiska piesarnojuma klasifikacijas algoritma
izmantoSanas rezultatu un teorétisko piesarnojumu periodu piemérs redzams 4.5. attéla.
Piemera attélota notektidenu scenarija EVS otra atkartojuma mérijjumu rezultatu apstrade, kur
piesarnojuma klasifikacijas precizitate P ir 1,00.

1.E+04 — — —
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£ 1E+03
g
s
g \
%-"_ |
S LE+02 \
: \
I \ ”
\ |
\ A N"
LE+01 | |
0:00 1:00 200 300 400 500 600 700 800

Laiks no eksperimenta sakuma, h:min

Mahalanobisa attalums lidz klasei “Tirs idens™
Mahalanobisa attalums lidz klasei “Piesarnots udens™

I Teorétiski prognozéts tirs iidens

I Algoritma klasifikacijas rezultats “Tirs Gidens™

Algoritma klasifikacijas rezultats “Piesamots tudens”

I Teorétiski prognozéts piesarnojums

4.5. att. Mahalanobisa attalumu aprékina un klasifikacijas rezultatu piemérs. EVS parametra

notekiidenu scenarija otra piesarnojuma atkartojuma datu apstrade.

78



Visu parametru nolasijumu atbilstiba piesarnojuma gadijumam (TN, FN, FP, TP),
piesarnojuma detekteSanas jutigums (PD), viltus trauksmes limenis (FAR) un piesarnojuma

klasificesanas

precizitate (P) apkopota 7.pielikuma. Atsevisku parametru sensoru
klasifikacijas precizitates (P) salidzinajums apkopots 4.4. tabula un 4.6. attela.
4.4. tabula
AtsevisSku dzerama tidens kvalitates parametru piesarnojuma klasifikacijas precizitate
. Patogena Parametra
Parametrs Vlfszemes Gruntstdeni | Notektideni piesérr,lgojuma vidgja Stant_jart-
udens modelis precizitate novirze
EVS 0,94 0,10
TOC 0,90 0,10
pH 0,54 0,12
T 0,68 0,06
ORP 0,67 0,20
NTU 0,80 0,15
FCM 0,89 0,17
ATF 0,90 0,10
Scenarija vidgja | 7g 0,77 0,88 073 0,79
precizitate
Standartnovirze 0,17 0,20 0,15 0,15 0,14

" ar zalu krasu apziméta piesarnojuma klasifikacijas precizitates parametrs, kas ir lielaks par vidgjo scenarija

vertibu.

Maksimali iesp&jamais klasificéSanas precizitates parametrs ir 1,00, kas atbilst 100 %
precizai tira un piesarnota tidens automatiskai klasifikacijai un piesarnojuma detektéSanas

algoritma nekliidigai darbibai. Viltus trauksmes Iimenis un piesarnojuma detekteSanas jutibas

rezultati (4.7. att. un 8. pielikums) uzrada dazadu parametru sp&ju atskirt piesarnpojuma

gadijumus no tira tidens sist€ma.

1.2

1.0

ate

Precizit;
(=2

=y

[§%]

mm Parametra vid€ja precizitate

——Vidgja precizitate

0.8 |
0,
0,
0,
0.0
EVS  TOC pH T ORP NTU FCM  ATF

4.6. att. Atsevisku parametru piesarnojuma detekt€Sanas precizitate.
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Parametra vid€ja precizitate apraksta katra dzerama tidens kvalitates mérijjumu parametra
sp&ju precizi klasificét piesarnojuma gadijumu. Scenarija vid€ja precizitate ir lielums, kas
apraksta videjo precizitati, klasific€jot attieciga scenarija piesarnojuma gadijumus. Kopuma
dzerama tidens piesarnojuma vidgja klasifikacijas precizitate, merot atseviskus dzerama tidens
parametrus, ir 0,79, kas atbilst 79 % preciziem tira un piesarnota tdens klasifikacijas
gadfjumiem. legiitais rezultats ir tuvs rezultatam, kas tika iegiits ieprieks veiktajos agrino
bridindjuma sistému piesarnojuma detekteSanas precizitates izvert§jumu eksperimentos, kur
precizi tika klasificéti 82 % nolasijumu [36]. Ar visaugstako vidgjo klasifikacijas precizitati tika
klasificéts piesarnojuma gadijums notekiidenu piesarnoSanas scenarija (0,88 +0,15),
salidzino$i zemaka klasifikacijas precizitate bijusi, nosakot piesarnojumu virszemes (0,78 +
0,17), gruntsiidenu (0,77 +0,20) un patogénu baktériju modela piesarnojuma (0,73 £+ 0,15)
scenariju gadijuma. Visaugstaka vidgja piesarnojuma detektéSanas vidgja jutiba noteikta
notekiidenu scenarija (0,80 + 0,27). Zemaka piesarnojuma detektéSanas videja jutiba konstateta
gruntsiidenu (0,70 + 0,34) un virszemes tdenu (0,66 + 0,36) scenarijos. Patogéno baktériju
modela piesarnojuma gadijuma ir viszemaka vid€ja piesarnojuma detektéSanas vid€ja jutiba
(0,31 + 0,41) un zemakais vid&jais viltus trauksmes Iimenis (0,00 £ 0,01). Tas liecina par lielu
parametru mérijumu lidzibu piesarnojuma gadijuma un tira tideni. Visaugstakais vidgjais viltus
trauksmes Iimenis 0,18 + 0,26 noteikts gruntsiidenu piesarnojuma scenarija. Salidzinosi zemaks
vid&jais viltus trauksmes limenis konstatéts virszemes tidens (0,15 +0,09) un notekadenu
(0,07 + 0,13) piesarnojuma scenarijos.

0.8

[

0.6

[=)}

1.0 1.0
0
0
0.4

0
0
EVS TOC ORP NTU FCM ATF EVS TOC ORP NTU FCM ATF

N

Viltus trauksmju limenis (FAR)

[S]

Piesarnojuma detektésanas jitigums (PD)

4.7 att. Atsevisku parametru piesarnojuma viltus trauksmes vidgjais limenis (A) un vidgjais
piesarnojuma detekt&Sanas jutigums (B).

Visaugstako klasifikacijas precizitati, nosakot piesarnojuma gadijumu, uzradijis EVS
parametrs, ar kura mérijjumiem piesarnota un tira tdens klasifikacija ir veikta ar vidgjo
precizitati 0,94 + 0,10, kas atbilst 94 %. Turklat notekiidenu piesarnos$anas scenarija gadijuma
tika sasniegta klasifikacijas precizitates vertiba 1,00. Ar1 virszemes un gruntsiidenu scenarijos
EVS Kklasifikacijas precizitates vertibas bija loti augstas, attiecigi 0,99 un 0,98. Patogéno
baktériju modela piesarnojuma gadijuma EVS wuzradija salidzinoSi sliktaku klasifikacijas
precizitati 0,80, tomér ta ir augstaka neka vidéja patogéno baktériju modela piesarnojuma
scenarija klasifikacijas precizitate, kas ir 0,73. EVS piesarnojuma detekt€Sanas mérfjumu
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rezultati uzradijusi viszemako vidgjo viltus trauksmes limeni (0,01) un augstu piesarnojuma
detektésanas jutibu (0,87 = 0,26). Tris scenariju gadijuma EVS saglabaja 0,00 viltus trauksmes
limeni tikai gruntsiidenu piesarnojuma scenarija gadijuma, viltus trauksmes Iimenim sasniedzot
0,04. Gruntstidenu un notekiidenu piesarnojuma scenariju gadijuma piesarnojuma detekteSanas
jutiba ir 1,00, virszemes tidens scenarija — 0,99. Salidzinosi zemaka piesarnojuma detektéSanas
jutiba registréta patogéno baktériju modela piesarnojuma gadijuma (0,48), ko varétu izskaidrot
ar piesarnojuma reagenta EVS vértibu (407,8), kas bija salidzinosi tuvaka tira tiden izmeritajai
(339,9). Teoretiski Saja scenarija bija paredzets noverot lielakas EVS izmainas, jo piesarnojuma
tika ieklauta ari barotne [45, 111], tomér tas kopgjais tilpums ir bijis par mazu, lai iespaidotu
kopgjo EVS vertibu. EVS salidzinos$i augsto piesarnojuma detekté$anas varbiitibu var skaidrot
ar relativi zemajam ikdienas parametra svarstibam + 1,7 %, kas ir salidzino8i mazakas neka lidz
Sim literatiira aprakstitas + 3 % ikdienas svarstibas [48, 110, 111]. Tadgjadi jebkuras novirzes
no normas ir vieglak detektéjamas.

Salidzino$i augstu vid€jo piesarnojuma klasifikacijas precizitati uzradijusi ari TOC
(0,90 +£0,10), FCM (0,89 £0,17) un ATF (0,90 +0,10) parametri, turklat TOC un FCM
parametri notekiidenu piesarnosanas scenarija gadijuma uzradijusi klasifikacijas precizitati
1,00. TOC parametrs visos scenarijos piesarnojumu ir noteicis ar augstaku klasifikacijas
precizitati neka scenarija vidéja precizitate, attiecigi 0,88, ja scenarija vidéja precizitate ir 0,78
virszemes tdenu scenarija, 0,77, ja 0,77 gruntsidenu scenarija, 1,00, ja 0,88 notekiidenu
scenarija, un 0,97, ja 0,73 patogéno bakteriju modela piesarnojuma scenarija. FCM uzradijis
salidzinosi augstu klasifikacijas precizitati 0,97 un 0,94 virszemes un gruntstidenu scenarijos,
bet patogéno baktériju modela piesarnojuma scenarija klasifikacijas precizitate ir tikai 0,64.
TOC piesarnojumu ir detekt&jis ar videji augstaku piesarnojuma detektéSanas jutibu (0,96
+ 0,03), kas ir arT visaugstaka vid&ja piesarnojuma detekteSanas jutiba no visiem parametriem,
neka FCM (0,73 + 0,44). Tome&r TOC mérijumi ir radijusi augstaku vid€jo viltus trauksmes
Itmeni (0,14 £ 0,18) neka FCM (0,02 £ 0,02). TOC uzradijis salidzinosi loti augstu patogéno
bakteriju modela piesarnojuma detektéSanas jutibu 0,92. FCM patogéno bakteriju modela
piesarnojuma gadijuma uzradijis tikai 0,08 piesarnojuma detekteSanas jutibu.

Savukart ATF ar augstu klasifikacijas precizitati piesarnojuma gadijumus detektgjis
patogéno baktériju modela piesarnojuma (0,97) un gruntsiidenu (0,98) scenarijos. Zemaka
klasifikacijas precizitate ir bijusi virszemes tdenu scenarija, nosakot piesarnojumu (0,87).
Vissliktak ATF ir klasificgjis piesarnojuma gadijumu notekiidenu piesarnoSanas scenarija
(0,76). ATF vidgja piesarnojuma detektesanas jutiba 0,81 0,29 ir salidzinosi augsta, bet
vid&jais viltus trauksmes Itmenis 0,05 + 0,08 —salidzinos$i zems. ATF zemako piesarnojuma
detektésanas jutibu (0,38) uzradijis noteklidenu scenarija. SalidzinoSi augsta jutiba
saglabajusies arT Citu piesarnojuma scenariju istenosSanas laika, attiecigi 0,92 virszemes tidenu
un 1,00 gruntsiidenu piesarnojuma scenarija gadijuma. ATF ar visaugstako jutibu 0,93 no
visiem parametriem ir detekt€jis piesarnojumu patogéno bakteriju modela piesarnojuma
scenarija.

NTU parametra merijumi ir lavusi klasificét piesarnojumu ar 0,80 precizitati, kas ir nedaudz
augstaka par scenarija vidéjo piesarnojuma klasifikacijas precizitati 0,79. Visaugstaka
klasifikacijas precizitate NTU parametram bijusi notekiidenu piesarnojuma scenarija (0,99).
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Salidzinosi zemaka, tomer virs scenarija videjas piesarnojuma klasifikacijas precizitates NTU
precizitate (0,78) ir bijusi virszemes udenu un gruntsiidenu piesarnojuma scenarijos.
Viszemako klasifikacijas precizitati (0,63) NTU wuzradijis patogéno baktériju modela
piesarnojuma scenarija gadijuma. Dulkainibas vid&jais piesarnojuma detekt€Sanas jutigums ir
0,55 + 0,38 ar visaugstako jutibu 1,00 notekiidenu un viszemako jutibu 0,08 patogéno bakteriju
modela piesarnojuma scenarijos. NTU vidgjais viltus trauksmes Iimenis ir salidzinoSi zems
(0,04 £0,05). Iespejams, ka NTU precizitate ir salidzinoS$i augsta, jo atticcigajos eksperimentos
konstatétas parametra ikdienas svarstibas = 15,1 %, ir zemakas neka literatira aprakstitas
tipiska NTU parametra ikdienas nevienmeriba (+ 52,5-71,8 %) [44, 111], tad&jadi piesarnojuma
gadijumi vai atkapes no normas ir vieglak detektgéjamas.

Vissliktakie piesarnojuma klasific€Sanas rezultati konstatéti pH parametram, kura merijumi
lavusi fiksét piesarnojumu ar videju 0,54 + 0,12 precizitati. Ari T un ORP parametru vidgja
precizitate ir zemaka par vid€jo piesarnojuma klasifikacijas precizitati 0,79, attiecigi 0,68 un
0,67. Turklat T un pH parametru merijumi visos scenarijos piesarnojumu ir klasific€jusi mazak
precizi neka scenarija vidéja klasifikacijas precizitate. lzmantojot ORP parametru, ar augstu
precizitati (0,96) noteikts piesarnojums notekidenu piesarnojuma scenarija gadijuma. Tomér
citu scenariju gadijuma klasific€Sanas precizitate ir bijusi zem scenarija vid€jas precizitates
attiecigi 0,52, pie 0,78 virszemes tidenu, 0,60 pie 0,77 gruntsidenu un 0,61 pie 0,73 patogéno
baktériju modela piesarnojuma gadijuma. So tris parametru vidgjais viltus trauksmes
izzino$anas Iimenis ir bijis visaugstakais, attiecigi ORP 0,05+0,09, pH 0,31+0,30, T
0,20 + 0,14, turklat vidgjais piesarnojuma detektéSanas jutigums ir bijis viszemakais, attiecigi
ORP 0,25+0,44, pH 0,29+0,22 un T 0,49 £0,34. ORP salidzino$i zemas piesarnojuma
detektéSanas pamata varétu bit ta meriSanai izmantoto sensoru Ipatnibas, kas faktisko ORP
vertibu nosaka ar apméram 10 Iidz 15 mindsu aizturi [48, 110, 119] .

Vislabakos piesarnojuma klasifikacijas un detekt€Sanas rezultatus uzradijusi EVS un TOC
parametri, kas visu scenariju gadijuma piesarnojumu ir konstat&jusi ar augstaku precizitati neka
katra piesarnojuma scenarija vidgja precizitate. EVS un TOC parametru efektivitate, detektgjot
piesarnojuma gadijumus, ir eksperimentali parbaudita citu zinatnieku iepriek§ veiktajos
pétijumos, kur, izmantojot min&tos parametrus, detektéti dazadi kimiska piesarnojuma gadijumi
[111, 119]. Parametri NTU, FCM un ATF $adu precizitati uzradijusi tris no Cetriem scenarijiem.
Patogéno bakteriju modela piesarnojuma gadijuma ATF atSkiriba no lielakas dalas citu
parametru ir bijusi salidzinoSi augsta klasifikacijas precizitate, tatad tiek pamatota ta
pielietojamiba specifiska piesarnojuma gadijuma.

Piesarnojuma klasificéSanas rezultati nav tieSi saistiti ar katra parametra svarstibam
normalas tidensapgades sistémas darbibas laika, jo parametri ATF, FCM un NTU, kam ikdienas
svarstibas bija attiecigi + 39,6 %, £ 23,1 % un + 15,1 %, uzradija salidzinoSi augstus
piesarnojuma klasificé$anas rezultatus. Savukart parametri T (= 2,2 %), pH (+ 3,1 %) un ORP
(£ 6,6 %), kam relativas ikdienas svarstibas bija salidzino$i zemas, uzradija salidzino$i zemaku
precizitati. Tatad arT salidzinosi lielas idens parametru svarstibas normalas sistémas darbibas
laika var atskirt no piesarnojuma gadijumiem.

legtitie rezultati apliecina ieprieks izteiktos pienémumus par pH un T parametru mérfjumu
lietderibu piesarnojuma gadijjumu klasifikacija un detektésana. Ari ORP parametram ir
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salidzino$i augsta precizitate, detektgjot piesarnojumu tikai notekiidenu scenarija gadijuma.
Sads rezultats sakrit ar ieprieks veiktu eksperimentu rezultatiem un ORP parametra veiksmigu
izmantoSanu attiritu notekiidenu intriizijas gadijuma detektéSanai [111]. Parametru pH (0,54),
T (0,68) un ORP (0,67) vidgja piesarnojuma klasific€Sanas precizitate ir zemaka par kopgjo
vid€jo piesarnojuma klasificéSanas precizitati 0,79, turklat min€ta attiecigo parametru
piesarnojuma klasific€Sanas precizitate ir zemaka neka jau esoSo agrina bridinajuma sisteému
precizitate, kas ir 82 % [36]. Konstatetais piesarnojuma detekté$anas jutigums pH (0,29), T
(0,49) un ORP (0,25) ir mazaks par visiem iepriek$ literatiira aprakstitajiem piesarnojuma
detektésanas jutiguma parametriem (4.1. tabula) [10, 35, 161, 163, 180].

Eksperimentali konstat&tie rezultati sakrit arT ar citu autoru secinajumiem. Pieméram, ka pH
un ORP parametru merjjumus var izmantot piesarnojuma gadijumu detekt€Sanai, bet tos
nevajadzétu lietot par primarajiem parametriem. Sos parametrus ieteikts lietot piesarnojuma
gadijumu apstiprinasanai [119]. Turpreti cita pétijuma, kura veikti eksperimenti, injicgjot
E. coli pilota méroga tidensapgades sistéma, pH un temperatiiras parametru izmanto$ana tiek
uzskatita par lietderigu piesarnojuma detekt€Sana. Tomér autori ari atzist, ka So parametru
mérfjjumu nevienm&rigums nepiesarnota tidens apstaklos ir loti augsts apgriitinot piesarnojuma
gadijumu detektesanu [182]. Tadel ir pienemts 1émums turpmakajos piesarnojuma detektéSanas
un datu apstrades procesos T, ORP un pH parametrus neieklaut. Lidzigs lémums ir pienemts
péc dazadu piesarnojuma gadijumu simulaciju eksperimentiem un CANARY piesarnojuma
detektéSanas algoritma parbaudém [151]. Temperatiras mérijumi tiek saglabati, lai precizi
monitorétu EVS parametru [23], bet monitoringa rezultati netieck apstradati ar piesarnojuma
detekt@Sanas algoritmu.

Turpmakajos datu apstrades un piesarnojuma detektéSanas méginajumos tiek izmantoti
EVS, TOC, NTU, FCM un ATF parametri.

4.6. Merijumu precizitate, izmantojot piesarnojuma detekteSana dazadu
parametru kombinacijas

Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem par atseviSku dzerama tidens kvalitates parametru
mérjjumiem un iesp&jamo piesarnojuma gadijumu klasifikacijas precizitati, izveleti tris
fizikali — kimiskie (EVS, TOC un NTU) parametri un divi mikrobiologiskie (FCM un ATF)
parametri. Min&tie pieci parametri apvienoti 25 iesp&amas parametru kombinacijas, Kas
veidotas, lai novertétu piesarnojuma klasifikacijas precizitates uzlabosanos, izmantojot vairaku
parametru mérijjumus, ka ar1 piesarnojuma klasifikacijas precizitates uzlaboSanos, ieklaujot
mikrobiologisko parametru mérijjumus tieSsaistes dzerama udens kvalitates monitoringa
sisteémas.

Dzerama udens kvalitates parametru meérijumi tiek apstradati ar iepriek$ aprakstito
automatisko piesarnojuma gadijuma detektéSanas un klasifikacijas algoritmu. Atkariba no
parametru skaita kombinacija klaSu un mérijumu vektori sastav no skaitlu kopam ar diviem lidz
pieciem skaitliem. Piem&ram, piesarnojuma vidgjo veértibu vektors parametru EVS un ATF
kombinacijai virszemes tidens piesarnojumam p(EVS,ATF) = (1,05, 2,26).
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legtitie piesarnojuma klasifikacijas precizitates rezultati apkopoti 9. pielikuma un
4.8. attela. Lai varétu labak izprast piesarnojuma Kklasifikacijas precizitates uzlabojumus,
izmantojot dzerama tidens kvalitates parametru kombinacijas, 4.8. att€la standartnovirzu vieta
tiek att€lotas maksimalas un minimalas piesarnojuma klasifikacijas precizitates. Tadgjadi
iesp&jams analiz&t ne tikai vid&jas piesarnojuma klasifikacijas uzlabosanos, bet art uzlabojumus
dazadu kritisku vai mazak kritisku scenariju gadijuma.

1

(=]

0.9
2 08
S
S
= 07 |
0.6
a8 8
05 S = = =
RS RO RS ED RS E S EDRESEDS EED RS K
> = = = = = = = = = = = = =
m<8<8<8<‘£<E<§<8<E<EZEE<<E<2<
+ + + ¥ i + + + + + + + + + + + + + + + + + 4+ +
2w = R o = 2o =229 2N 203D 222D =2
= O E > O > E =
228 2885 EEC0z22882EEBEBSEEBEEED
+ + + ;‘}++ + 4+ + + + + + + 4+ +
©n Q 5 7] N D v Y DO vy =)
> = > = f O & > O
= 8 .4 “5{5 mZE 8!—2&1[—58.;
- % - ;++
©n O wn
> Z >
2 = 8 mm§
+
w2
= Minimala un maksimala precizitate 2

4.8. att. Parametru kombinaciju piesarnojuma klasifikacijas precizitate.

Vidgja dzerama tidens piesarnojuma gadijumu klasifikacijas precizitate, izmantojot dazadas
sensoru kombinacijas, ir 0,91, kas ir augstaka, salidzinot ar atsevisku parametru vidgjo
klasifikacijas precizitati 0,79. Tatad, izmantojot vairaku dzerama tidens kvalitates parametru
merfjumus, piesarnojumu ir iesp&jams detektét un klasificet ar augstaku precizitati, neka izdarot
atseviSku parametru meérijjumus. Visu piesarnojuma scenariju istenosanas gadijuma, izmantojot
parametru kombinacijas, ir uzlabojusies vidgja scenarija klasifikacijas precizitate. Notekuidenu
piesarnojuma scenarija ta ir uzlabojusies no 0,88 0,15 lidz 1,00 + 0,00, virszemes iidens
piesarnojuma scenarija no 0,78 = 0,17 1idz 0,95 + 0,06, gruntstidenu piesarnojuma scenarija no
0,77 £0,20 Iidz 0,95+ 0,07, bet patogé€no bakteriju modela piesarnojuma scenarija no
0,73+0,15 I1dz 0,76 + 0,12.

Notekiidenu piesarnojuma scenarija gadijuma visas parametru kombinacijas piesarnojumu
klasifice ar nekludigu precizitati, kas nodroSina 100 % piesarnojuma detekte€Sanu un
klasifikaciju. Virszemes tidens scenarija augstaka piesarnojuma klasifikacijas precizitate 0,98—
0,99 tiek sasniegta, kombinacijas ieklaujot EVS parametru. Savukart viszemaka precizitate —
0,88 — tika saniegta, izmantojot NTU un TOC vai ATF kombinaciju. Gruntsidenu
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piesarnosanas scenarija gadijuma visaugtaka precizitate — 0,99 — tika sasniegta, izmantojot
NTU un ATF, NTU, ATF un FCM, un NTU, ATF, FCM un TOC kombinacijas. Viszemako
precizitati — 0,80 — uzradija NTU un FCM kombinacija. Kopuma viszemaka precizitate
konstateéta patogéno bakteriju modela piesarnojuma scenarija, kur atseviskas parametru
kombinacijas sashiedza tikai 0,61 klasifikacijas precizitati. Augstaka precizitate, kas sasniegta
patogéno baktériju modela piesarnojuma scenarija gadijuma, ir 0,99, izmantojot TOC un ATF
mérfjumus. Atsevisku ATF un TOC parametru merijjumu gadijuma piesarnojuma klasifikacijas
precizitate patogéno bakteriju modela piesarnojuma gadijuma bija 0,97.

Visaugstako klasifikacijas precizitati piesarnojuma gadijuma noteikSana sasnieguSas NTU
un ATF un NTU, ATF un TOC parametru kombinacijas. Attiecigi So parametru kombinaciju
mérjjumi un mérfjumu rezultatu apstrade ar piesarnojuma detekt€Sanas un klasifikacijas
algoritmu lauj klasificét piesarnojuma gadijumus ar precizitati 0,96 +0,04. NTU un ATF
parametra kombinacija notekiidenu scenarija gadijuma uzradija precizitati 1,00, gruntsiidenu
scenarija 0,99, patogéno bakteriju modela piesarnojuma scenarija 0,95 un virszemes idenu
piesarnojuma scenarija — 0,88. Savukart NTU, ATF un TOC parametru kombinacijas uzradita
precizitate notekiidenu piesarnojuma scenarija ir 1,00, gruntsiidenu un patogéno baktériju
modela piesarnojuma scenarijos 0,97, bet virszemes uUdenu scenarija 0,91. Lai gan abu
parametru kombinaciju rezultati ir loti lidzigi, par labako tiek atzita NTU, ATF un TOC
parametru kombinacija, jo tas minimala klasifikacijas precizitate ir augstaka. Minimala
precizitate ir loti svariga, jo ta péc savas biitibas ataino sliktakas dzerama tidens piesarnojuma
gadijuma situacijas konstaté€Sanas un potenciala neatbilstoSas kvalitates tidens piegades
pat€rétajam noverSanas iesp&jamibu.

Patogéno baktériju modela piesarnojuma scenarija gadijuma ir janem vera, ka piesarnojuma
simulacija tika izmantots E. coli paraugs ar barotni. Ja barotne netiktu izmantota, tad fizikali —
kimisko (it seviski TOC) kvalitates parametru izmainas visticamakais blitu mazakas un
piesarnojuma detekt€Sanas precizitate zemaka [24, 48, 113].

Lai varétu noveértét mikrobiologisko parametru ietekmi uz piesarnojuma klasifikacijas
precizitati, rezultatos ieklauti atseviski fizikali — kimisko parametru un to kombinaciju
precizitates raditaji. Mikrobiologisko parametru ietekme tiek izvertéta, salidzinot precizitates
rezultatus fizikali — kimisko parametru kombinacijam ar rezultatiem, kas ieguti Sim
kombinacijam pievienojot vienu vai abus mikrobiologiskos parametrus.

Videjas dzerama udens piesarnojuma gadijuma klasifikacijas precizitates dazadiem
fizikali — kimiskiem parametriem un to kombinacijam, ka ari to izmainas mikrobiologiska
parametra pievienoSanas gadijjuma apkopotas 4.9. attela. Faktiska piesarnojuma klasifikacijas
precizitate dazados piesarnojuma scenarijos apkopota 8. pielikuma.

Mikrobiologisko parametru ieklausana dzerama ddens piesarnojuma gadijuma
klasifikacijas algoritma nesniedz viennozimigus rezultatus. Pievienojot ATF meérjjumus
jebkurai fizikali — kimisko parametru kombinacijai, piesarnojuma klasifikacijas precizitate tiek
uzlabota vai saglabata esoSaja limeni. Vid&ji piesarnojuma gadijuma klasifikacijas precizitate
tiek uzlabota par 0,06. Iznemot virszemes tidens piesarnojuma scenariju, kura, pievienojot ATF
EVS parametram, precizitate pazeminas no 0,99 lidz 0,98. Kopuma, pievienojot ATF parametru
jebkurai fizikali — kimisko parametru kombinacijai, virszemes idenu piesarnojuma scenarija
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gadijuma klasifikacijas precizitate uzlabojas vid€ji par 0,03, gruntsiidenu piesarnojuma
scenarija gadijjuma par 0,05, notekiidenu piesarnojuma scenarija gadijuma saglabajas esosaja
1,00 Itmeni, bet patog€no baktériju modela piesarnojuma gadijuma uzlabojas par vidgji 0,09.
Visbitiskak piesarnojuma Kklasifikacijas precizitate uzlabojas, pievienojot ATF NTU
mérfjumiem, kur virszemes tdenu scenarija precizitate uzlabojas par 0,10, gruntsidenu
scenarija par 0,20, notekiidenu scenarija par 0,01, sasniedzot precizitati 1,00, patogéno bakteriju
modela piesarnojuma scenarija par 0,32 (lielakais precizitates uzlabojums péc mikrobiologisko
parametru pievienosanas). Turklat visos ATF pievienoSanas gadijumos, izmantojot attiecigo
parametru kombinaciju, tiek paaugstinata minimala piesarnojuma klasifikacijas precizitate.
ATF pievienosana fizikali — kimisko parametru meérijjumiem var uzlabot dzerama udens
piesarnojuma gadijjuma klasifikacijas precizitati, tatad var biit noderiga dzerama tdens
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4.9. att. Fizikali - kimisko parametru un to kombinaciju piesarnojuma klasifikacijas
precizitates izmainas péc ATF (A) un FCM (B) parametru pievienoSanas.

Pievienojot FCM parametru fizikali — kimisko parametru vai to kombinaciju meérjjumiem,
piesarnojuma gadijuma klasifikacijas precizitate var gan uzlaboties, gan pasliktinaties. FCM
pievienoSana jebkurai fizikali — kimisko parametru kombinacijai, virszemes un gruntstidenu
scenarija gadijjuma piesarnojuma klasifikacijas precizitati uzlabo vidgji par 0,05, notekiidenu
scenarija gadijuma saglabajas esosaja 1,00 [imeni, bet patogéno bakteriju modela piesarnojuma
gadijuma ta pasliktinas vidgji par 0,16. Vislielakais precizitates uzlabojums 0,21 péc FCM
parametra pievienoSanas TOC nove@rots gruntsiidenu piesarnojuma scenarija gadijuma.
Salidzinosi liels uzlabojums par 0,19 konstatéts art FCM un NTU kombinacijas gadijuma,
virszemes Udens piesarnojuma scenarija. Patogéno bakteriju modela piesarnojuma
klasifikacijas precizitates uzlaboSanas par 0,04 péc FCM pievienosanas NTU parametram ir
vislielakais uzlabojums patogéno bakteériju modela piesarnojuma scenarija gadijuma. Tomer
patogéno bakteriju modela piesarnojuma scenarija FCM parametra pievienoSana fizikali —
kimisko parametru mérjjumiem var pasliktinat klasifikacijas precizitati pat par 0,25, pievienojot
TOC parametram, par 0,20, pievienojot TOC un NTU parametru kombinacijai. Turklat FCM
pievienosana fizikali — kimisko parametru mérjjumiem var samazinat attiecigas parametru
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kombinacijas minimala piesarnojuma klasifikacijas precizitati, tadgjadi pasliktinot kopgjos
piesarnojuma detektéSanas rezultatus.

Gadijuma, kad fizikali — kimisko parametru mérijumiem tiek pievienoti gan ATF, gan FCM
mérfjumi, kop&ja piesarnojuma detekteSanas precizitate saglabajas esosaja [imeni. Virszemes
tidens un gruntsiidenu piesarnojuma scenarijos precizitate uzlabojas par attiecigi 0,02 un 0,08.
Notekiidenu piesarnojuma Scenarija ta saglaba 1,00 vertibu, tomer patogéno bakteriju modela
piesarnojuma scenarija gadijuma ta pazeminas par 0,12. ATF un FCM mérijumu pievieno$ana
fizikali — kimisko parametru mérijjumiem var uzlabot dzerama tidens piesarnojuma gadijuma
klasifikacijas precizitati. Tomer eksperimentali simuléto piesarnojuma scenariju gadijuma
iegiitie rezultati liecina par nestabiliem precizitates uzlabojumiem un pat tas pasliktinasanos,
tatad FCM un ATF parametru vienlaiciga ieklauSana dzerama tidens tieSsaistes monitoringa un
agrina bridinajuma sist€émas var nebiit lietderiga.

4.7. Piesarnojuma detekteSanas precizitate un agrinas bridinasanas
sistémas darbiba

Lai gan pilota méroga eksperimentos nevar pilniba simulét realas idensapgades sistemas
iesp&jamos piesarnojuma gadijumus [18, 181], §1 promocijas darba ietvaros ir eksperimentali
pieradita dazadu dzerama iidens kvalitates parametru monitoringa lietderiba un potencials
teorétisku piesarnojuma gadijumu detekteSana. Interpretgjot kop&jos eksperimentalo
piesarnojuma detekteéSanas algoritmu izmantoSanas rezultatus, janem véra, ka piesarnojuma
scenariji un lidz ar to piesarnojuma detekt€Sanas precizitate ir noteikta tikai konkrétiem
apstakliem un 10 % piesarnojumam tdensapgades sisttma. Realos apstaklos piesarnojuma
gadijumi var but daudz atSkirigaki gan plismu, gan piesarnojuma periodu zina [9, 36].
Eksperimenti ir veikti taisna caurulvada bez pieslégumiem un atzariem, kas imite salidzinosi
vienkarSu tdensapgades sisttmas posmu. Realas sist€mas piesarnojuma izplatibas virzienu,
sajaukSanos ar tiru ideni un faktisko ta koncentraciju ir griitak prognozet un detektét [156, 183],
turklat eksperimentos tika nemti un analiz&ti paraugi, nevis izmantota tieSsaistes merjumu
metode.

Tomeér eksperimentali ieglitie rezultati un piesarnojuma gadijumu klasifikacijas precizitate
0,96 + 0,04, izmantojot ATF, dulkainibas un TOC parametru mérijjumus, ir salidzinosi augsta,
ja to salidzina ar komercialo ABS 0,82 uzradito precizitati reala piesarnojuma gadijumos [36].
Sadu sistému precizitate matematiski simuléta piesarnojuma gadijuma var sasniegt 0,98 [151].
Savukart zinatnieku piedavatie algoritmi (DSM, PE, MEK, MA algoritmi), kas 1idz §im nav
ieklauti komercialas ABS, ir paradijusi Iidz 1,00 augstu piesarnojuma detekt€sanas jutibu [25,
26, 37, 38]. Sie rezultati sasniegti, apstradajot maksligas mérfjumu datu kopas vai veicot
kimiska piesarnojuma simulacijas. Lidziga — 1,00 liela piesarnojuma detektesanas jutiba, veicot
realu piesarnojuma gadijumu simulacijas un tdm sekojosu mérjjumu datu apstradi (ATF,
dulkainibas un TOC parametriem), tika sasniegta notekiidenu un gruntsiidenu scenarijos.
Turklat Saja darba simul@tie piesarnojuma scenariji ir pietuvinati realiem apstakliem, tatad
parada sarezgitaku piesarnojuma gadfjumu detektéSanu. Sadas tiesaistes dzerama adens
kvalitates monitoringa stacijas sensoru un iekartu izmaksas var€tu bit salidzinoSi augstas.
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TieSsaistes dulkainibas sensors izmaksa apméram 3 000—6 000 EUR atkariba no razotaja. TOC
tieSsaistes sensoru modifikaciju cena ir atkariga no taja lietotas parauga analizes metodes, bet
ta svarstas no 8 000 lidz 60 000 EUR. ATF tieSsaistes mérjjumu iekartas nav komerciali
pieejamas, bet to aptuvenas izbiives izmaksas varétu sastadit 10 000—20 000 EUR. Tomeér,
tehnologijam klustot pieejamakam, aprikojuma cenas varétu samazinaties, un tas var€tu
izmantot vairak idenssaimniecibu.

legiitie rezultati pierada, ka, lai konstatétu dazadu tdensapgades sist€ému iesp&jamos
piesarnojuma gadijumus, var lietot Mahalanobisa attaluma algoritmu. Tomeér pirms piedavata
risindjuma izmantoSanas realas idensapgades sist€mas iegiitie piesarnojuma detekt€Sanas un
klasifikacijas rezultati japarbauda atskirigos apstaklos, mainot hidrauliskos un piesarnojuma
parametrus, turklat turpmakajos eksperimentos jaieklauj tieSsaistes meérijumi, kas to rezultatus
pietuvinatu realu ABS darbibai. Izstradato algoritmu ir vienkarSi automatizeét un ieklaut
tieSsaistes sisteémas [25]. Mahalanobisa attaluma piesarnojuma detekté$anas un klasifikacijas
algoritmu varétu modificét, ieklaujot taja dinamisko bazes liniju (ikdienas parametru izmainas)
ar masSinmaciSanas funkciju, kas ir parbaudita, izmantojot teor€tiskas (ar mérijjumiem
nesaistitas) datu kopas [184]. Piesarnojuma detektéSanas un Kklasifikacijas algoritmu var
papildinat, sadalot to divos posmos. Pirmaja posma, kad dzerama tidens kvalitates parametru
izmainas ir salidzinosi nelielas, tomér ir radies faktisks sistémas piesarnojums, tiktu izzinota
trauksme par piesarnojuma gadijumu. Otraja posma, piesarnojuma parametriem tuvojoties
kadai no ieprieks iestatitajam piesarnojuma tipu klasém, attiecigais gadijums tiktu klasificets
atbilstigi piesarnojuma avotam. Izmantota algoritma trukums ir lielais datu apjoms, kas
vajadzigs, lai defingtu piesarnojuma klasi.

Dzerama tidens lietoSanas izraisitie paterétaju saslimSanas gadijumi lielakoties ir saistiti ar
dzerama tdens nekaitiguma prasibam atbilstigo mikrobiologisko parametru neievérosanu, tadel
arvien vairak pétijumu tiek veltiti mikrobiologisko parametru izmantoSanai agrina bridinajuma
sistemas [30]. Diemzgl tdensapgades sist€émas ir salidzinosi lielas Gidens kvalitates parametru
svarstibas, kas var ietekmé&t piesarnojuma gadijumu detektéSanu [182]. Eksperimentos
konstatétas ATF izmainas sistémas normalas darbibas apstaklos ir = 39,6 %. Sis izmainas bija
relativi lielakas no visiem $aja pétijuma analiz€tajiem parametriem, tomér ATF pievienoSana
fizikali — kimisko parametru mérjjumiem uzlabo piesarnojuma detekt€Sanas un klasifikacijas
precizitati. Eksperimentos tika pieradits, ka automatizétu ATF iekartu izmantoSanas gadijuma
ATF parametrs var uzlabot tieSsaistes agrina bridinajuma sist€émas darbibas precizitati [43,
140]. ATF parametru mérijumu automatizacija, izmantojot regularus un relativi vienkarSus
meérfjumus, lauj veikt nepartrauktu dzerama tidens mikrobiologiskas kvalitates uzraudzibu, kas
piesarnojuma gadijuma lautu to operativi konstatet, tadg€jadi biitiski samazinot risku ietekmét
patérétaju veselibu. Tome@r pasSreiz€jas metodes izmaksas, salidzinot ar klasiskajam, ir
salidzinoSi augstas. Lai pazeminatu iekartu ekspluatacijas un apkalpoSanas izmaksas, ATF
parametra analizes regularitati iesp&jams samazinat. Metodes izmantoSanas laika rodas
Skidrumi, kas ir janovada kanalizacija, tapeéc realas sistémas ir japaredz sarezgitaks iekartu
uzstadiSanas risinajums [42].

Literattira aprakstiti gadijumi, kad, izmantojot plismas citometriju (FCM) un rezultatu
statisko analizi, var detektét piesarnojuma gadijumus, kuros eksperimentali simuléto
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mikroorganismu skaits pieaudzis par 4 % [9]. Eksperimentu laika konstatétas + 23,1 % (6,59 x
10° £ 1,52 x 10° $@inas/ml) $linu skaita izmainas Gidensapgades sistémas normilas darbibas
apstaklos ir lidzigas ieprieks aprakstijam 1,62 x 10° Iidz 1,07 x 10° $@inas/ml izmainam Rigas
idensapgades sistéma. Sada izmainu amplitiida sistémas normalas darbibas apstaklos liedza
detektet zema piesarnojuma gadijumus un samazinaja FCM merijjumos iegiitas piesarnojuma
klasifikacijas precizitati. FCM salidzinosi sliktos piesarnojuma detekt€Sanas rezultatus var
saistit arT ar suspend@tajam dalinam jeb dulkainaku tideni, tapéc FCM meérijjumos suspendétas
dalinas var kludaini uzskatit par mikroorganismiem, mazinot faktisko mérjjumu precizitati.
Tadgjadi FCM parametra pievienoSanas lietderiba fizikali — kimisko parametru mérijumiem,
detektgjot piesarnojuma gadijumus, ir atkariga no $tinu skaita svarstibam tidensapgades sistéma
normalos darbibas apstaklos. Pirms FCM parametru mériSanas realas sist€mas riipigi jaanalizeé
Stinu skaita izmainas ikdiena [9, 18].

Izmantojot mikrobiologiskas FCM un ATF metodes, var iegit salidzino$i daudz vairak
rezultatu un informacijas par dzerama tidens kvalitati un tas izmainam noteikta laika posma
[104, 141, 185]. Lidz ar to iesp&jams identificét So parametru un fizikali —kimisko parametru
iesp&jamo korelaciju. Nosakot mikrobiologisko parametru un fizikali — kimisko parametru
korelaciju normalas darbibas apstaklos un piesarnojumu gadijumos, biitu iesp&jams veidot
specialus algoritmus korelacijas noteikSanai un prognozéSanai, aprakstot mikrobiologisko
dzerama tGdens kvalitati ar fizikali — kimiskajiem parametriem [9].

Tomeér, lai tdensapgades uzn€mumus motivétu izmantot ABS vai tieSsaistes dzerama tidens
kvalitates monitoringa sist€mas, nepietiek tikai ar Udensapgades sist€mas piesarnojuma
gadijumu precizu detektéSanu. So sistému lietosanas lietderigumu $obrid nevar ekonomiski
pamatot, jo to uzstadiSanas un ekspluatacijas izmaksas ir salidzinosi augstas. Tomer ASV veikta
pétijuma rezultati ir pieradijusi, ka vairak par 30 % no visiem registrétajiem kunga un zarnu
trakta slimibu gadijumiem var saistit ar slikto tidens kvalitati iidens apgades sisteémas, turklat ik
gadu $o slimibu arstéSanai tiek patéréts vairak neka 1 miljards ASV dolaru [186]. Tadgjadi
investicijas tidensapgades sistému kvalitates uzlaboSana varétu atmaksaties, radot sabiedribai
kopigu ekonomisko ieguvumu, bet nekadi neietekm&jot konkréto tidenssaimniecibu finanSu
raditajus.

Lidz §im veiktie un turpmakie petijumi dzerama tidens kvalitates monitoringa virziena rod
iespgju un pamatojumu arvien biezakai tieSsaistes sist€tmu izmantoSanai. To iesp&jama
lietoSana, ne tikai detektgjot piesarnojuma gadijumus, bet ar1 uzlabojot tidens sagatavoSanu un
piegadi, var€tu palielinat mingto tieSsaistes sistému ieviesanas atrumu [119].

89



5. SECINAJUMI

1. Veicot dzerama udens adenozintrifosfata, dulkainibas un kopg&ja organiska oglekla
mérjjumus un apstradajot to rezultatus ar Mahalanobisa attaluma piesarnojuma gadijumu
detekt€Sanas un klasificéSanas algoritmu, ir iesp&ams veikt piesarnojuma gadijumu
klasifikaciju (P) ar 0,96 = 0,04 precizitati. Tas nozimg, ka ir iesp&jams klasificét tira un
piesarnota Gidens klatblitni sist€éma videji ar 96 % precizitati. Notekiidenu intriizijas
gadijuma piesarnojumu var klasificét ar 100 % precizitati.

2. Temperatiiras, oksidéSanas — reducéSanas potenciala un pH parametru mérijumi demonstré
viszemako piesarnojuma gadijumu klasificéSanas precizitati, attiecigi 0,68 =+ 0,06,
0,67+0,20 un 054+0,12. Sis precizitates raksturlielumi ir mazaki neka vidgja
piesarnojuma klasifikacijas precizitate 0,79 + 0,14 kas iegiita, izmantojot atseviskus katra
parametra mérijjumus, tadél So parametru mérijumi nav lietderigi izmantot piesarnojuma
gadfjumu klasifikacija. Tomer So parametru monitoringu var lietot, lai novertétu dzerama
tidens atbilstibu nekaitiguma prasibam.

3. Adenozintrifosfata meérjjumu pievienoSana jebkurai no pétijuma apskatitajam
fizikali — kimisko parametru kombinacijam uzlabo mérijumu precizitati videji par 0,06 jeb
6 %. Patogéno bakteriju modela piesarnojuma gadijuma uzlabojums var sasniegt 0,32 jeb
32 %.

4. Plusmas citometrijas me&rjjumu pievienoSana jebkurai no p&tijuma apskatitajam fizikali —
kimisko parametru kombinacijam neietekm& mérfjumu vid€jo precizitati dazados
piesarnojuma gadijumos. Tomér notekiidenu un virszemes tidenu piesarnojuma gadijuma
precizitati var uzlabot par attiecigi 0,19 un 0,21 jeb 19 % un 21 %. Plasmas citometrijas
merjumu izmantoSanu piesarnojuma gadijumu klasificéSana ietekmé to relativi lielas
+ 23,1 % S$unu skaita izmainas normalos Gidensapgades sist€mas darbibas apstaklos.

5. Ieklaujot mikrobiologisko parametru mérjjumus agrina bridinajuma sistémas, var uzlabot
piesarnojuma detekteSanas precizitati, tomer ir javeic ilglaicigi So parametru merijjumi, lai
noteiktu to svarstibas normalos sisteémas darbibas apstaklos.

6. Automatizé€tu mikrobiologisko parametru mérijjumu ieklausana agrina bridindgjuma
sist€mas, lautu samazinat mikrobiologiska piesarnojuma detektéSanai nepiecieSamo laiku
no minimalajam 18 stundam, izmantojot Sobrid likumdoSana esoSos parametrus un
standarta laboratorijas metodes, lidz apméram 1-5minatem. Tadgadi butiski tiktu
samazinats laiks, kad patérétajiem varétu piegadat dzeramo tideni, kas neatbilst nekaitiguma
prasibam.
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6. REKOMENDACIJAS UN TURPMAKIE PETIJUMI

Agrina bridindjuma sistému izmantoSana iidensapgades sist€émas ir neizb&gama, jo
iedzivotaju skaits pilsétas pieaug, radot potencialas problémas dzerama tdens kvalitates
uzturéSana, tadel ir butiski veikt zinatniskus pétijjumus, lai atrastu risinajumus $o sist€mu
turpmakai uzlabosanai un pilnveidosanai.

Saja promocijas darba tika izstradats dzerama tidens piesarnojuma gadijumu detekteSanas
un klasifikacijas algoritms, tomér ta darbiba tika parbaudita, Tstenojot tikai konkr&tus
piesarnojuma scenarijus. Lai pilnveidotu algoritmu, to vajadzétu papildinat ar piesarnojuma
tipu klasifikaciju, kas potenciali lautu noteikt piesarnojuma avotu un veidu, ka arT pievienot
citus piesarnojuma tipus (pieméram, pesticidus vai toksiskus savienojumus), biitu javeic
atkartoti eksperimenti, mainot piesarnojuma tipus, plismas (Saja darba izmantotais pliismas
atrums ir 0,1 m/s), koncentraciju un javeido piesarnojuma datubazes. Izmantojot agrina
bridinajuma sist€mas realos apstaklos, to piesarnojuma detektéSanas precizitate ir loti atkariga
no to uzstadiSanas vietas un to skaita Gdensapgades sist€ma, tap&c, planojot $adas sist€mas, to
skaitam un novietojumam japieverS loti liela uzmaniba, jo nepareizi izvietotas agrina
bridinajuma sistémas zaude jebkadu to uzstadisanas jegu.

ST pétijuma ietvaros tika identificéta labaka dzerama tidens parametru mérfjumu
kombinacija, kas sastav no adenozintrifosfata, idens dulkainibas un kopg&ja organiska oglekla
mérfjumiem, kas biitu pielietojama piesarnojuma gadijumu detekteéSanai un klasific€Sanai.
Diemzel eksperimentos tika izmantota paraugu nemsanas un analizes metode, kas Sobrid nelauj
apgalvot par So parametru piesarnojuma detekt€Sanas precizitati tieSsaistes merjjumu un agrinas
bridinajuma sist€émas darbibas laika. Lai vartu izteikt Sadu apgalvojumu, ir javeic pilota
méroga eksperimenti, izmantojot attiecigo parametru tieSsaistes sensorus. Lielakais
izaicinajums bitu $ados eksperimentos ieklaut adenozintrifosfata merjjumus, jo Sobrid tirg
nav plasi pieejami ST parametra tieSsaistes sensori. Tomer literatiira ir sastopama virkne Sadu
sisttmu prototipu, Ko $aja gadijuma varétu izmantot. ATF meérfjjumu automatizacija un
ieklauSana tieSsaistes iekartu klasta lautu Sai metodei iegiit plaSu pielietojamibu dzerama tidens
mikrobiologisko izmeklgjumu joma. Turklat palielinoties piedavato iekartu skaitam,
samazinatos arT to cena, 11dz ar to tas kliitu pieejamakas tidensapgades uzn€mumiem.

Alternativo un relativi atro mikrobiologisko parametru mérjjumu metozu (pieméram,
plusmas citometrijas vai adenozintrifosfata mérijjumi) izmantoSana lauj iegit relativi vairak
informacijas par dzerama tdens mikrobiologisko kvalitati un tas dinamiku neka lidz $im
izmantota klasiskas kultivéSanas metode, tapec iesp&jams veikt gan dazadus pilota
eksperimentus, gan eksperimentus realas centralizétas tidensapgades sist€mas, lai noskaidrotu
iespgjam0 korelaciju starp mikrobiologisko un fizikali — kimisko parametru izmainam
normalas sisteémas darbibas un piesarnojuma gadijuma. Lai stimul€tu §adu metozu ievieSanu, ir
nepieciesams tas ieklaut likumdo$ana eso$o metozu saraksta. Lidzigi ka Sveicg, $obrid ka viena
no oficialajam dzerama tdens mikrobiologisko izmekl&jumu metodém ir ieklauta pliismas
citometrija.

Agrina bridinajuma sist€ému ievieSana tidensapgades sisteémas ir atkariga no idensapgades
uznémumu motivacijas investet §adas relativi dargas iekartas. Lai paaugstinatu idensapgades
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uznémumos ar dzerama Udens kvalitati saistito risku apzinaSanu, loti batiski ir veikt katra
idensapgades sistéma eso$o risku analizi. Sada veida analize tidensapgades uznémumiem lautu
apzinat Iidz $im nekonstatétas problémas, ka arm motivétu tos izmantot agrina bridinajuma
sistémas. Sadu riska novértéjumu veik3ana ir paredzéta @idens dro$uma planu ievie$anas
gadijuma, kas Eiropas Savieniba tiek reglamenté€ta, tomér Sobrid spéka esosajos tiesibu aktos
So planu ievieSana lielakoties ir brivpratiga.
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Dzerama tdens kvalitates prasibu salidzinajums

1.pielikums

Kanada | ASV PVO ES 1 awvija MK
[47] [50] rekomendacijas | Direktiva nr.671 [87]
[45] [89]
NIp.k. Parametrs Maksimali pielaujama koncer}trﬁcij a, n_lérzf.ienibas noraditas mg/j, ja
nav specifisks apzZim&jums
1 1,2-dihloretans 0,005 0,005 0,03 0,003 0,003
2 akrilamids AT? 0,0005 0,0001 0,0001
3 aluminijs 0,2 0,2 0,2 0,2°
4 amonijs 0,5 0,5°
5 antimons 0,006 0,006 0,02 0,005 0,005
6 arséns 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
7 benzols 0,005 0,005 0,01 0,001 0,001
8 benzopiréns 0,00004 0,0002 0,0007 0,00001 0,00001
9 bors 5 43192 1 1
10 | bromati 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
11 cianidi 0,2 0,2 0,05 0,05
Clostridium
12 | prefigens (art <1/100 ml | <1/100 ml
sporas)
13 | dulkainiba 1,0NTU AT Pienemama | 3 NTU ¢
14 dzelzs 0,3 0,3 0,2 0,2°
15 dzivsudrabs 0,001 0,002 0,006 0,001 0,001
16 | elektrovaditspgja 2500 pS/cm | 2500 pS/cm®
17 | enterokoki <1/100 ml | <1/100 ml
18 epihlorhidrins AT 0,0004 0,0001 0,0001
19 | Escherichia coli S0 <ypoomt | <a00mi | <1100 mi®
20 fluoridi 1,50 4 1,50 1,50 1,50
21 garsa Pienemama Pienemama | Pienemama®
22 hloridi 250 250 250 250 °
23 hroms 0,05 0,1 0,05 0,05 0,05
24 kadmijs 0,005 0,005 0,003 0,005 0,005
o5 kopgja noradosa 0,1 0,1
deva mSv/gada mSv/gada
kopgjais bez bez
26 organiskais butiskam bitiskam
ogleklis (TOC) izmainam izmainam
27 | kopgjas <y100mi | Y100 <1/100ml | <1/100 ml®
koliformas ml
28 | krasa 15TCU Pienemama | Pienemama®
29 | mangans 0,05 0,05 0,4 0,05 0,05"
mikroorganismu
30 | koloniju skaits 1000/ml 1000/ml ®
(Kvv)22°C
31 natrijs 200 200 200
32 nikelis 0,07 0,02 0,02
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1.pielikums (turpinajums)

Kanada

ASV

PVO
rekomendacijas

ES
Direktiva

Latvija MK
nr.671

Maksimali pielaujama koncentracija, mervienibas noraditas mg/j, ja

Nr.p.k. Parametrs . .
nav specifisks apzZim&jums
33 nitrati 45 10 50 50 50°
34 nitriti 3 1 3 0,5 0,5
35 oksidé&jamiba 5 mg/l 02 5 mg/l 02
esticidi
36 ?atseviéki) 0,0001 0,0001
37 pesticidi (kopa) 0,0005 0,0005
38 pH 7,0-10,5 6,5-8,5 6,5-9,5 6,5-9,5°
policikliskie
39 aromatiskie 0,0001 0,0001
ogludenrazi
40 radons 100 Bq/l ¢
41 seléns 0,05 0,05 0,04 0,01 0,01
42 smarza Pienemama Pienemama | Pienemama®
43 sulfati 500 250 250 250°
44 svins 0,01 0,015 0,01 0,01 0,01
45 tff}rl‘i‘grlgtf;:ns 001 0,005 0,04 0,01 0,01
46 trihalogénmetani 0,1 0,08 0,1 0,1
47 tritijs 10000 Bg/L 100 Bg/l 100 By/l
48 vars$ 1 AT 2 2 2
49 vinilhlorids 0,002 0,002 0,0003 0,0005 0,0005

2 - atkarigs no dzerama Gidens sagatavosana izmantotas metodes

® _ jeklauts kartgja monitoringa parametru saraksta

¢ — parametrs nav ieklauts Eiropas Savienibas direktiva
d_ parametrs ir striktaks neka Eiropas Savienibas direktiva
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2.pielikums

Dzerama tidens piesarnojuma gadijuma detekteSanas algoritma kods MATLAB R2016a vide

)

% sagatavo tdens klasu parametrus un nosaka katra mérijuma klasi

nklases = 2; % klasu skaits
parSkaits = 8; % parametru skaits
failuVaardi = cell(l,nklases);

)

% te jaieraksta istie failu nosaukumi, visiem CSV failiem jabtut darba mapé
failuVaardi{l} = 'TIRS UPE OAB 2 FA.csv';

failuVaardi{2} = 'UPE UPE AB 2 FA.csv';

$failuVaardi{3} = 'netirs3.csv';

o)

% ... tik failu vardu, cik ir klases

klasuVaardi = cell(l,nklases);

)

% te jaieraksta istie attiecigo klasu nosaukumi

klasuVaardi{l} = 'TIRS UDENS';

klasuVaardi{2} = 'PIESARNOTS UDENS';
$klasuVaardi{3} = 'Netirs 3';

% ... tik failu vardu, cik ir klases

klases = struct('centrs',[],'kovl',[],"'det',[]);

)

% lasa klasu (klasteru) datus no CSV failiem un izveido klasterus

for iklase = l:nklases
try
klasesDati = csvread(failuVaardi{iklase});
[merSkaits, parSkaitsKlasei] = size(klasesDati);

if parSkaitsKlasei~=parSkaits,
error (['"PAR> ' num2str(iklase) '.klasei nepareizs parametru skaits']);
end
catch ex
msg = ex.message;
if strcmp(msg(1:3), 'PAR'), error (msg (6:length(msg)));

else error (['Neatradu klases datu failu: ' failuVaardi{iklase}]):;
end

end

klases (iklase) = klasteraParametri (klasesDati);

if klases(iklase) .det == 0,
error ([num2str(iklase) '.klasei kovaridciju matrica singulara'l);

end

end

)

% lasa mérijumu datus

try
merijumi = csvread('NOLASIJUMI_UPE_II_III_2_FA.csv');
[merSkaits, parSkaitsMer] = size (merijumi);
if parSkaitsMer~=parSkaits,

error ('PAR> Mérijumos nepareizs parametru skaits');

end

catch ex
msg = ex.message;
if strcmp(msg(l:3), 'PAR'), error (msg (6:length(msg)));
else error (['Neatradu mérijumu failu: ' failuVaardi{iklase}]);
end

end
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2.pielikums (turpinajums)

% katram mérijumam atrod tuvako klasi un ieraksta visas distances

merijumuKlases = zeros(l,merSkaits);
merijumuDistancesLidzKlasem = zeros (merSkaits, nklases);
for imer = l:merSkaits
[merijumuKlases (imer), merijumuDistancesLidzKlasem(imer,:)] =
tuvKlasteris (merijumi (imer, :), klases);
dd = merijumuDistancesLidzKlasem(imer,:) - maxDist;
% << 2017-03-17 IM

if all(dd>0),

disp ([num2str (imer) ':UNKNOWN' ' '
num2str (merijumuDistanceslLidzKlasem (imer,:))]);
else
disp ([num2str (imer) ':' klasuVaardi{merijumuKlases (imer)} ' '
num2str (merijumuDistanceslLidzKlasem (imer,:))]);

end
% >> 2017-03-17 IM

end
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3.pielikums

Mabhalanobisa attalumu aprékina algoritma kods MATLAB R2016a vidé (mainigais lielums
piesarnojuma gadijuma detekteSanas algoritma koda)

function [klasteris, distances] = tuvKlasteris (vektors, klasteri)
Atrod parametru vektoram tuvako klasteri

% Ieeja:

S vektors - vektors ar garumu M (parametru skaits)

5 klasteri - strukt@ru masivs ar garumu K (klasteru skaits)

S klasteri(i) .centrs - i-ta klastera centrs

% klasteri (i) .kovl - i-ta klastera invertéta kovariadcijas matrica
% Izeja:

% klasteris - tuvaka klastera indekss

distances - Mahalanobisa distances 1lidz visiem klasteriem (garums K)

x=vektors';

klasteruSkaits = length(klasteri);
distances = 1.el10 *ones(1l,klasteruSkaits);
for i=l:klasteruSkaits
centrs = klasteri (i) .centrs;
if isempty(centrs), continue; end
distances (i)=(x-centrs) '*klasteri (i) .kovl* (x-centrs);
end
klasteris=find(distances==min (distances)) ;
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4.pielikums

Dzerama tidens kvalitates klasu algoritma kods MATLAB R2016a vidé (mainigais lielums
piesarnojuma gadijuma detekteSanas algoritma koda)

function klasteris = klasteraParametri (vektori)

aprékina klastera jeb klasu parametrus no taja ietilpsto3iem vektoriem
Teeja:

o0 o° o

vektori - matrica NxM, kur N- klasterl ietilpsto3o vektoru skaits, M- laika

solu skaits

% Izeja:

% klasteris.centrs - vidéjais vektors (klastera centrs)

% klasteris.kovl - invertéta kovariacijas matrica ([], Jja neinverté&jas)

% klasteris.det - kovariacijas matricas determinants. Ja =0, matrica neinvertéjas

klasteris.centrs=mean (vektori) ';
kov = cov (vektori);
klasteris.kovl=inv (kov) ;
klasteris.det=det (kov) ;
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5.pielikums

Dzerama tudens kvalitates parametri tiram tidenim un piesarnotam tideni dazadu piesarnojuma
scenariju gadijumos

Scenarija nosaukums Tirs dens Virszemes iidens Gruntsiideni
< w = = w & = - =
E £ S £ S £ S
2 1T 5 £ [T £ 1T =
e 2 e G = & = &
5 S E 5 S E E S B S
= 8 S S ks s b=
wn (2] wn
EVS pS/cm 339,9 5,8 357,9 3,2 609,4 48,8
TOC mg/I 5,8 0,20 6,7 0,25 6,9 0,36
pH 6,7" 0,21 6,8 0,09 6,8 0,05
T °C 18,6 0,40 19,2 0,30 19,1 0,19
ORP mV 333 22,0 343,0 8,4 326,0 3,9
Dulkainiba NTU 0,53 0,08 1.3 1,46 2,4 0,66
Kopgjais Stinu | o -1 | 6,50E+05 | 1528405 | 1,16E+06 | 4,62E+04 | 9,19E+05 | 6,03E+04
skaits (FCM)
Kopgjais ATF RLU 4,08E+04 | 1,61E+04 | 9,22E+04 | 1,24E+04 | 2,19E+05 | 6,18E+04
Scenarija nosaukums Notekiideni Patogéno bakigriju
modelis
o ® N o &
: 5 8 £ .8 | 3
2 3 = S S 2 o
g 95 £ [ £
= =2 s =2 3
L5} > = 2 > = 2
= s S S S
wn (2]
EVS uS/cm 428,27 11 348,5 1,03
TOC mg/I 10,39 1,15 7,07 0,50
pH 6,75 0,03 6,68 0,02
T °C 19,10 0,18 18,97 0,14
ORP mV 22,9 78,3 340,36 3,3
Dulkainiba NTU 5,26™ 0,81 0,64 0,08
Kopgjais Stinu | 1,11E+07 | 2,55E+06 | 1,06E+06 | 4,59E+04
skaits (FCM) Stinas/ml ) ; , '
Kopgjais ATF | RLU | 351E+06 | 1,13E+06 | 3,37E+05 | 3,13E+04

“ ar dzeltenu krasu apzimétas vértibas, kas parsniedz Kanada pastavoSo dzerama #dens nekaitiguma

rekomendacijas noteiktas vertibas
" ar briinu krasu apzimétas vértibas, kas parsniedz Latvija pastavoSo dzerama lidens nekaitiguma prasibu

noteiktas vértibas
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6.pielikums

Udens kvalitates parametru RB vértibu izmainas eksperimentu laika dazadu piesarnojuma
scenariju gadijumos

EVS
2,0 4
mo15
1,0 ¢
2,0
< 15
1,0 -
L1
1.0 P
0,9
T ORP NTU
1,1 2,0 20,0
m 1,0{ 1,0 }w 10,0 - ! ;; !
09 0,0 0.0
L1 2,0 20,0
1,0 F 1.0 # 10,0 -
0.9 0.0 0.0
L1 11 S—(]
L et 09 % 10
09 - 07 0.0
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00  0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00  0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
FCM ATP B — paraugu nemsanas vieta pec 200
30 - 100

metriem

A — paraugu nemsanas vieta pec 100
metriem

0 — paraugu nemsanas vieta pirms
piesarnojuma

- Virszemes tdens scenarijs
- Gruntstidenu scenarijs

o
i

n

- Notekiidenu scenarijs

A l - Patogéno bakteriju modela
&—————-—-—\—-_C scenarijs

0,0

0.5

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
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7.pielikums

Piesarnojuma detekteSanas jutigums un klasifikacijas precizitate atseviskiem sensoriem

Scenarijs | Parametrs ‘ FN | FP FAR PD P
Evs [72]113] 1 | o | 0,00 0,99 0,99

2 Toc [70] 93| 3 [ 20| o018 0,96 0,88

2 pH 18] 87 | 55 | 26 | 0,23 0,25 0,56

2 T 39|81 |3 [ 32] 028 0,53 0,65

£ ORP |4 ] 9269 |21 019 0,05 0,52

2z NTU |45[100| 28 | 13 | 012 | 062 | 078

> FcM [72]108] 1 | 5 | 004 0,99 0,97

ATF |67| 95 | 6 | 18 | 016 0,92 0,87

Evs [76]106] 0 | 4 | 0,04 1,00 0,98

Toc [74]69 | 2 | 41| 037 0,97 0,77

2 pH 38|30 | 38 |8 | 073 0,50 0,37

= T 54| 8 |22 | 25 | 023 0,71 0,75

‘§ ORP |2 ]109| 74 | 1 | o001 0,03 0,60

S NTU [37[109] 39 [ 1 | o001 0,49 0,78

FcM |66 [108] 10 | 2 | 0,02 0,87 0,94

ATF |76[106| 0 | 4 | 004 1,00 0,98

Evs [72]114] o | o | 0,00 1,00 1,00

Toc [72]114] o | o | 0,00 1,00 1,00

E pH 318 | 41 | 28 | 025 0,43 0,63

b= T 5180 | 21 | 34 | 030 0,71 0,70

?f; ORP |[65]110] 7 | 0o | 0,00 0,90 0,96

Z NTU [72|113] o | 1 | o01 1,00 0,99

FcM [72]114] o | o | o000 1,00 1,00

ATF |27|114| 45 | 0o | 0,00 0,38 0,76

EvS [35]113] 38 | 0 | 0,00 0,48 0,80

2 Toc [67]113] 6 | 0 | 0,00 0,92 0,97
gm pH 0112 73| 2 | 002 0,00 0,60
g T 0113 73| o | 0,00 0,00 0,61
g8 ORP [0 113 73 | 0 | 000 | 000 | 061
g NTU 6 | 111 | 67 | 2 0,02 0,08 0,63
& FcM |6 [113] 67 | 0 | 000 0,08 0,64
ATF |68[113| 5 | o | 0,00 0,93 0,97

TP — patiesi pozitivs nolasijums, TN — patiesi negativs nolasijums, FN — viltus negativs nolasijums, FP — viltus

pozitivs nolastjums, PD — piesarnojuma detektesanas jutigums, FAR — viltus trauksmju Iimenis, P — klasific€Sanas

precizitate
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8.pielikums

Atsevisku parametru piesarnojuma viltus trauksmju limeni un piesarnojuma detektéSanas

jutigumi

@ = s s
5 - = k3] E ] D s &
[= =5 Q = < =
2 = 5) 5 2o £ .| S| EES 2| 3
= 3 2 S = S x .2 1) S .2 8 8 o
IS 3 1= 1= S o S 3 g c S o'w 5 c
= Q 2] i/ ] o © O += Q &9 5 =
o g = © e o w S 8 < o EL Y <
b5 o 5 = =} R = S B T e~ S

A N g o 10 & s 0= =98 35

Z O] z 2 0 2 S -2 8 3
= 8 o= & o A &

= = =

> £ > =

Parametrs | FAR | PD | FAR | PD | FAR | PD | FAR | PD FAR PD

EVS 0,00 | 0,991 0,04 | 1,00 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,48 0,01 0,02 0,87 0,26

TOC 0,18 | 0,96 0,37 | 0,97 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,92 0,14 0,18 0,96 0,03

pH 0,23 02510,73 {0501 0,25 | 0,43 | 0,02 | 0,00 0,31 0,30 0,29 0,22

T 0,28 | 0,531]0,23 (0,711 0,30 | 0,71 | 0,00 | 0,00 0,20 0,14 0,49 0,34

ORP 0,19 | 0,05 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,90} 0,00 | 0,00 0,05 0,09 0,25 0,44

NTU 0,12 | 0,62 0,01 | 0,49 0,01 | 1,00 | 0,02 | 0,08 0,04 0,05 0,55 0,38

FCM 0,04 {0,991 0,02 | 0,87 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,08 0,02 0,02 0,73 0,44

ATF 0,16 | 0,92 0,04 | 1,00 | 0,00 | 0,38 | 0,00 | 0,93 0,05 0,08 0,81 0,29

Vidsji | 0,15 | 0,66 | 0,18 | 0,70 | 0,07 | 0,80 | 0,00 | 0,31 | 0,10 0,62
Standart- | 59 | 535 026 | 034 ] 013 | 027 ] 0,01 | 041] 011 0,27
novirze
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Parametru kombinaciju piesarnojuma klasifikacijas precizitate

9.pielikums

Patogéno Parametra
Para.m? tru Vltszemes Gruntstdeni | Notektideni bakteriju kombn_lg_CU b StanQart-
kombinacijas iidens ’ ’ : vidgja novirze
modelis o
precizitate
EVS 0,99 0,98 1,00 0,80 0,94 0,10
EVS + ATF 0,98 0,98 1,00 0,83 0,95 0,08
EVS + FCM 0,99 0,98 1,00 0,61 0,90 0,19
EVS + FCM + ATF 0,98 0,98 1,00 0,67 0,91 0,16
TOC 0,88 0,77 1,00 0,97 0,90 0,10
TOC + ATF 0,90 0,83 1,00 0,99 0,93 0,08
TOC + FCM 0,95 0,98 1,00 0,72 0,91 0,13
TOC + FCM +
ATE 0,90 0,98 1,00 0,73 0,90 0,12
NTU 0,78 0,78 0,99 0,63 0,80 0,15
NTU + ATF 0,88 0,99 1,00 0,95 0,96 0,05
NTU + FCM 0,97 0,80 1,00 0,67 0,86 0,16
NTU + FCM +
ATE 0,91 0,99 1,00 0,71 0,90 0,13
EVS + TOC 0,99 0,97 1,00 0,79 0,94 0,10
EVS + TOC + ATF 0,99 0,98 1,00 0,83 0,95 0,08
EVS + TOC +
ECM 0,99 0,98 1,00 0,61 0,89 0,19
EVS + TOC +
FCM + ATE 0,98 0,98 1,00 0,68 0,91 0,15
EVS + NTU 0,99 0,98 1,00 0,71 0,92 0,14
EVS + NTU + ATF 0,99 0,98 1,00 0,83 0,95 0,08
EVS + NTU +
ECM 0,99 0,96 1,00 0,61 0,89 0,19
EVS + NTU +
FCM + ATE 0,99 0,97 1,00 0,66 0,90 0,16
TOC + NTU 0,88 0,91 1,00 0,92 0,93 0,05
TOC + NTU +
ECM 0,95 0,98 1,00 0,72 0,91 0,13
TOC + NTU + ATF 0,91 0,97 1,00 0,97 0,96 0,04
TOC + NTU +
ECM + ATE 0,89 0,99 1,00 0,70 0,90 0,14
EVS + TOC + NTU 0,99 0,98 1,00 0,76 0,93 0,12
EVS + TOC + NTU
L ATE 0,99 0,98 1,00 0,83 0,95 0,08
EVS + TOC + NTU
+ECM 0,99 0,96 1,00 0,61 0,89 0,19
EVS + TOC + NTU
+ECM + ATF 0,99 0,97 1,00 0,66 0,91 0,16
Vidgja scenarija 0,95 0,95 1,00 0,76 0,01
precizitate ' ' ’ ' ’
Standartnovirze 0,06 0,07 0,00 0,12 0,03
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