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1. DARBA VISPAREJS APRAKSTS

1.1. Darba aktualitate

Miisdienas apméram puse pasaules iedzivotaju dzivo pilsétas, savukart prognozes liecina,
ka tuvako 30 gadu laika pilsétas dzivojosSo iedzivotaju skaits var sasniegt divas treSdalas no
visiem iedzivotajiem, palielinot risku, kas saistits ar centraliz&tas Gidensapgades sisttmam un
dzerama tdens piegades droSumu. Lai gan p&d&jas desmitgades laika ir veikti verienigi
fdensapgades sistému un tajas izmantoto tehnologiju uzlabojumi, vél aizvien ir sastopami
dzerama tidens nekaitiguma prasibam neatbilstigi piegades gadijumi. Diemzgl gadas, ka
patéretaji saslimst vai pat nomirst. Turklat jaunako pétijumu rezultati liecina, ka apméram
30 % no visiem kunga un zarnu trakta slimibu gadijumiem, kas registréti pilsétas, ir saistiti ar
neatbilstigu centraliz&to tidensapgades sist€ému darbibu. Tom&r musdienas plasi izmantotas un
likumdosana ieklautas dzerama fidens kvalitates monitoringa metodes nav lavusas laikus
konstatét Sos gadfjumus un zinot Gdens apgades sist®mas parraugiem par nekvalitativi
dzeramo tdeni piegades tikla, tade] ir nepiecieSams izstradat un pilnveidot tieSsaistes dzerama
tdens kvalitates monitoringa sist€émas ar agrinas bridinasanas funkciju, kas dzerama tidens
kvalitates pasliktinasanas gadijuma spgj izzinot trauksmi un noverst neatbilstiga dzerama
idens piegadi patérétajam. Sadas sistémas jau ir komerciali pieejamas, tomér to
eksperimentalajas parbaudes piesarnojuma detektéSanas videja precizitate ir tikai 82 %, kas
vel aizvien rada draudus patérétaju veselibai. Turklat $is precizitates noteikSanai netiek
iecklauti mikrobiologisko parametru mé&rfjumi laikietilpibas d&] (standarta laboratorijas
metodes izmantoSanai ir nepiecieSamas no 18 lidz 24 stundam). Tadel svariga ir agrino
bridinajuma sistému pilnveidoSana, uzlabojot taja ieklautos piesarnojuma detekteSanas
algoritmus un nosakot atbilstigakos dzerama Tidens tieSsaistes monitoringa laika mé&ramos
parametrus.

1.2. Galvenie uzdevumi un merkis

Promocijas darba mérkis ir izveidot tieSsaistes dzerama tdens kvalitates monitoringa
sistémas risinajumu, ieklaujot taja fizikali-ktmisko un mikrobiologisko parametru merijjumus,
un parbaudit ta precizitati dazada piesarnojuma gadijumu detektéSana.

Darba uzdevumi:

e identificet tieSsaistes dzerama udens kvalitates monitoringa sistéma teorgtiski
ieklaujamos fizikali-kimisko un mikrobiologiskos parametrus;

e izstradat, adaptét un parbaudit tieSsaistes dzerama Gdens kvalitates monitoringa
sistémas piesarnojuma detekteSanas algoritmu;

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



1.3. Novitate

Saja darba ir izstradats jauns dzerama fidens kvalitates tie$saistes monitoringa risinajums,
kas ietver fizikali-kimisko un mikrobiologisko Gidens parametru monitoringu un automatisku
piesarnojuma detekteSanas algoritmu. Izstradatais risinajums ir inovativs un lidz §im unikals,
jo tieSsaistes monitoringa laika dzerama fidens kvalitates noteikSanai tiek izmantotas tadas
daudzsolos$as mikrobiologiskas metodes ka plusmas citometrija un adenozintrifosfata
mérijums. Saja pétijuma iegitie rezultati var kalpot par pamatu turpmakiem pétfjumiem, kas
nodro§inatu $o parametru tieSsaistes mérijumu iesp&jamibu. Darba tiek pieradita izmantoto
mikrobiologisko parametru pozitiva ietekme uz agrina bridindjuma sistému piesarnojuma
gadijuma detekteSanas precizitati. Turklat, lietojot izstradato risinajumu, var butiski samazinat
laiku, kas nepiecieSams, lai noteiktu dzerama tdens mikrobiologisko atbilstibu nekaitiguma
prasibam (no 18 lidz 24 stundam $obrid Iidz piecam mintitém). Promocijas darba izstradatais
risinajums, izmantojot tie$saistes mérfjumu un automatizétas mikrobiologisko mérjjumu
metodes, ir japarbauda atskirigos apstaklos un sistémas, tomer eksperimentali iegltie rezultati
parada, ka Sim risingjumam ir butiskas priekSrocibas, to izmantojot realas tidensapgades
s1stemas.

2. LITERATURAS APSKATS

Lai nodrosinatu dzerama tidens droSumu, ir nepiecieSams riipigs ta kvalitates monitorings
visos tidensapgades sisteémas posmos. Pasaules attistitajas valstis, t. sk. Latvija, dzeramais
tdens ta sagatavosanas iekartas atbilst visam dzerama tdens nekaitiguma prasibam, tomer ta
kvalitate var mainities uzglabasanas un sadales laika [1]. Statistika liecina, ka no 30 % lidz
60 % kopigo nekvalitativa Gidens piegades gadijumu ir saistiti tieSi ar sadales tiklu [2].
Dzerama tidens kvalitates izmainu c€loni var bit ti$s vai netiSs dzerama tidens piesarnojums.
Pasliktinata tdens kvalitate sabiedribai var radit veselibas, socialas, psihologiskas,
ekonomiskas un uzticamibas problémas [3], [4]. DiemZ&l pasaul€ vél aizvien nepastav idealas
fdensapgades sistémas, kas nerada risku tas lietotdjiem, tad€] tGdensapgades uzpémumu
meérkis, izmantojot dzerama fidens kvalitates monitoringu, ir minimiz&t $os riskus un pasargat
patérétajus no nekvalitativa dzerama tidens [5].

Neskatoties uz riskiem, vairuma pasaules valstu dzerama tdens kvalitates monitoringu
veic, izmantojot standarta laboratoriskas metodes paraugu nemsanai un analiz€Sanai, tapec
faktiskie rezultati, kas liecina par dzerama tidens kvalitati, tiek uzzinati ar relativi lielu laika
nobidi [6], [7], kas potenciali var apdraudét dzerama udens paterétajus. Piem&ram,
patogénisko mikroorganismu skaita noteikSana dzeramaja udeni, izmantojot standarta
kultivésanas metodi, var prasit vairakas dienas. Tatad palielinas risks, ka tikmér patérétaji
piesarnoto dzeramo udeni jau varétu lietot uztura [8]-[10], turklat, izmantojot standarta
metodes, dzerama fidens kvalitates izmainu dinamika, tatad —arT atbilstiba nekaitiguma
prasibam, ned€lu, diennakSu un stundu griezuma ir nepietieckami pétita un neskaidra [6].
Turklat iepriek§ veiktie pétijumi pierada, ka, izmantojot pasreiz eso$as monitoringa
programmas, mikrobiologisko piesarnojumu var konstatet ar 5 % un mazaku varbatibu [11],



savukart petfjumu rezultati liecina, ka, lai konstat€tu un izmekletu vienu gadijumu, kad
mikrobiologiski dzerama tidens kvalitate neatbilst nekaitiguma prasibam, vajadzigs kvalificets
darbaspeks 0,37 lidz 3,58 pilna laika ekvivalenta slodzes apjoma [12].

Lai veiktu precizaku un regularaku dzerama tidens kvalitates monitoringu, arvien biezak
tiek izmantotas tieSsaistes dzerama Udens kvalitates monitoringa un agrina bridinajuma
sisttmas. To lietoSana dzerama udens piesarnojuma gadijuma nodroSina trauksmju
pazinoSanu tdensapgades sisteémas operatoram, lai savlaicigi tiktu veiktas atbilstigas darbibas
risku samazinasanai [10]. Diemz€l $adu sist€mu uzstadisana un lietosana ir salidzinosi darga
[2]. Lai samazinatu to izmaksas, sistémas visbiezak tiek izmantoti 1&ti un robusti fizikali-
ktmisko @idens kvalitates parametru m&rijumi un tadi pasi sensori. Ar §iem sensoriem izdarTto
mérfjumu rezultati tiek apstradati, izmantojot matematiskus algoritmus, kas lauj noteikt, vai
dzerama tdens kvalitate monitoringa veik$anas punkta atbilst dzerama tidens nekaitiguma
prasibam. Neatbilstibas gadijuma tiek izzinota trauksme, lai Gidensapgades sistémas operators
savlaicigi veiktu atbilstigas darbibas risku mazinaSanai [10]. Sada veida sistemas lauj
samazinat dzerama tidens piesarnojuma detekt€Sanas laiku lidz mindtei [10], [13].

Lai gan pedgjo gadu laika ir veikti baitiski agrina bridinajuma sistému uzlabojumi, to
piesarnojuma detekteSanas jeb klasifikacijas precizitate ir loti atkariga no piesarnojuma tipa
un izmantota matematiska detekt€Sanas algoritma. Lai pilnveidotu Sos algoritmus, javeic
eksperimentali petfjumi, ievadot eksperimentalas sistémas realu piesarnojumu un petot So
sisttmu darbibas stabilitati [13]-[15]. Realu un komerciali pieejamu agrino bridinasanas
sisttmu, kuras ieklauti tikai fizikali-kimisko parametru mérfjumi un to kombinacijas,
parbaudes parada piesarnojuma detekteSanu 82 % gadijumu. Tatad $Ts sist€émas ir japilnveido
[16]. Zinatniskaja literatira atrodami uzlaboti piesarnojuma detekt€Sanas un klasificéSanas
algoritmi, ar kuriem iesp&jams konstatét lidz pat 100 % piesarnojuma gadfjumu. Tomer Sie
algoritmi parbauditi, izmantojot tikai ar kimisku piesarnojumu veiktu eksperimentu rezultatus
vai matematiskas piesarnojumu imitacijas [13], [17], [18]. Turklat neviena no komerciali
pieejamajam sisttmam vai zinatniskaja literatfira aprakstitajiem pé&tfjumiem nav ieklauts
mikrobiologisko parametru tie$saistes monitorings. Lidz ar to vairuma gadijumu
mikrobiologiska dzerama tdens kvalitate nav noskaidrota, bet tieSi mikrobiologiskas
kvalitates neatbilstiba visbiezak ir dazadu slimibu c€lonis [7], [19], [20]. Biezi vien
saslim$anas gadijumi netiek laikus noversti, jo Sobrid lietojamas mikrobiologisko parametru
noteikSanas metodes ir laikietilpigas (no 24 Iidz 48 stundam) un darbietilpigas, tapéc nav
iesp&jams savlaicigi un atri izzinot piesarnojuma trauksmi dzerama Gidens apgades sist€ma.
Turklat jaunakas un salidzino$i atrakas metodes tiek aprob&tas relativi 1eni galvenokart
relativi augsto izmaksu un sarezgitas lietojamibas dél [7], [19]-[23]. Tomér jauno un
laikietilpigako mikrobiologisko metozu ieklausana agrina bridindjuma sisteémas varétu uzlabot
piesarnojumu gadijumu detektéSanas precizitati, it seviski mikrobiologiska apdraudéjuma un
piesarnojuma gadijuma [7], [24], [25].

Pasaulé tiek veikti plasi pétfjumi par dzerama tidens mikrobiologisko izmekl&jumu
metozu uzlaboSanu un jaunu ievieSanu. Apkopojot =zinatniskaja literatliras sniegto
informaciju, tika identificétas vismaz 10 $adu metozu [7]. Saja darba tiek izmantotas
adenozintrifosfata (ATF) un plusmas citometrijas (FCM) metodes, jo $aja gadfjuma
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merjumiem ir nepiecieSams visisakais laiks un to precizitate ir lidziga citam piedavatajam
metodem.

3. DARBA IZMANTOTA METODOLOGIJA

3.1. Piesarnojumu detekteSanas algoritmu darbibas noveérteSana

Piesarnojuma detektésanas algoritmu precizitate norada ta sp&ju identificét piesarnojuma
gadfjumus jeb automatiski klasificét ,,ttru” un ,,piesarnotu” tideni. Lai izvertétu piesarnojuma
detekteSanas algoritmu darbibas precizitati, janoveérté to rezultatu atbilstiba realiem
apstakliem tidensapgades sistema (3.1. att.) [18], [27], [28].

Faktiska iidens kvalitate

Tirs udens

Piesarnots udens

Viltus negativs
rezultats (FN)

Tirs iidens

Algoritma neteikta adens

kvalitate

Piesarnots
iidens

3.1. att. Piesarnojuma detektéSanas algoritma rezultatu iesp&jama atbilstiba faktiskajai
dzerama tdens kvalitatei.

legiitais novert€jums par atbilstibu realiem apstakliem tiek izmantots piesarnojuma
detektesanas jutiguma (PD), viltus trauksmes Iimena (FAR) un Gidens kvalitates klasific€Sanas
precizitates (P) aprékiniem. Piesarnojuma detektgSanas jutigums nenorada algoritma kopé&jo
darbibas precizitati, bet raksturo ta sp&ju detektet piesarnojumu. Viltus trauksmes Iimenis
norada varbiitibu, ka, izmantojot algoritmu, veiktas klasifikacijas rezultati, iespgjams, nav
patiesi. Piesarnojuma gadijumu klasificESanas precizitate, raksturojot algoritma kopgjo
darbibas precizitati, norada algoritma sp€ju pareizi klasificet veiktos merjjumus, nosakot
»tira” vai ,,piesarnota” tidens klatbiitni sistéma. Visi algoritma darbibas vértgjumi ir robezas
no 0 Iidz 1. PD un P gadijuma vértiba 1 atbilst 100 % algoritma darbibas precizitatei. FAR
vertiba, kas tuvojas 0, norada, ka, klasificgjot veiktos merTjumus, algoritma darbiba ir pareiza.

3.2. Dzerama iidens piesarnojuma eksperimenti pilota meroga
iidensapgades sistéma

Darba tika vertétas dzerama tdens kvalitates parametru izmainas dazadu piesarnojuma
scenariju gadijuma, turklat darba izveides laika tika noteikta izstradata automatiska
piesarnojuma detekt@Sanas algoritma sp&ja konstatet piesarnojumu dzeramaja fideni. Lai to
paveiktu, Rigas Tehniskas universitates telpas tika uzstadita pilota méroga tdensapgades
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sistéma (3.2. att.), kura tika simul&ti piesarnojuma scendriji. Sada tipa un méroga sistémas tiek
izmantotas, lai neapdraud@tu patérétaju veselibu un eksperimentus varétu veikt péc iesp&jas
kontrol&tos, tomér realai situacijai centralizétas iidensapgades sisteémas pietuvinatos apstaklos.

Pilota méroga iidensapgades sistema

Pilota m@roga Tidensapgades sistema konstrugta no polivinilhlorida (PVC) partikas klases
caurulvada ar ieks$€jo diametru 25 mm un kopg&o garumu 200 metri. Partikas klases
caurulvada materials ir izmantots, lai nodro$inatu minimalu caurulvada materiala ietekmi uz
eksperimenta rezultatiem. Kopgjais sistémas tilpums ir 98,2 litri.

0

J

100 metri 100 metri
Paraugs péc cauru]vada cauru]vada Paraugs péc
100 metriem 200 metriem
(A) (B)
Tiréd Gidens
paraugs (1)

Piesarmojuma
TEZervuars ar

sikni (P)
Pretvarsts
No — Uz kanalizacijas
_ _ Pliismas -
Udensapgades s Prelviirsls kolektoru
tikla meritijs

3.2. att. Pilota méroga Gidensapgades sist€mas principiala shéma.

Pilota méroga Gidensapgades sisteéma ir izveidotas trfs paraugu nemsanas vietas: pirms
piesarnojuma dozeSanas vietas (0), 100 metrus (A) un 200 metrus (B) p&c piesarnojuma
dozesanas vietas. Tira Gidens parauga nemsanas vieta ir izvietota pirms tdens piesarnojuma
ievadiSanas punkta un paredzeta, lai veiktu ,,negativo kontroli”, noradot izmantota Rigas
pilsétas tidensapgades sistéma esosa tdens kvalitati un laujot to lietot turpmako izmainu
noveéro$anai. Potenciali piesarnota Udens paraugu nemSanas vietds A un B dazada
piesarnojuma gadfjuma tick noveérotas dzerama tdens kvalitates izmainas. Vienméerigas
plismas uztur€Sanai sisttma uzstadits lodveida krans un ultraskanas plismas meritajs.
Piesarnojuma gadfjumu simuléSanai ir izveidota piesarnojuma dozeSanas sist€ma ar
piesarnojuma rezervuariem un doz&$anas stikni (P) [29].

Dzerama uidens kvalitates monitoringa parametri

Lai noverotu fizikali-kTmiskas dzerama @idens kvalitates izmainas, tiek izmantoti [1dz §im
literatlira un agrina bridinajuma sistémas plasi lietotie relativi 1&tie un robustie parametri:
temperattra (T), elektrovaditsp&ja (EVS), oksidéSanas-reducésanas potencials (ORP), pH,
dulkainiba (NTU) un kopg&ja organiska oglekla daudzums (TOC). Nov@rojumu rezultati var
salidzino$i precizi liecinat par netipiskiem apstakliem Udensapgades sistema.
Mikrobiologiskas tdens kvalitates izvertéSanai izmantotas potenciali automatiz€jamas un
daudzsolosakas alternativas mikrobiologiskas izmekléSanas metodes — pliismas citometrija
(FCM) un adenozintrifosfata luminiscences (ATF) mérijumi.
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Eksperimentu laika ir izmantota paraugu nemsanas un analizes metode. Lai izslégtu
iesp&jamas probleémas, kas saistitas ar fizikali-kTmisko tieSsaistes sensoru darbibu un datu
parraidi, piem&ram, signalu traucgjumiem un ,.trokSniem”, tieSsaistes mérfjumi $aja petjumu
stadija netiek lietoti. Sadas problémas varétu bitiski ietekmét piesarnojuma detektéSanas
rezultatu precizitati, turklat paraugi japanem ari tapec, lai varétu izmantot mikrobiologisko
parametru analizes metodes.

Dzerama uidens piesarnojuma scenariji

Eksperimentali tika simul@ti Cetri piesarnojuma gadijumu scenariji: virszemes tdenu,
gruntstidenu, notekiidenu, patogéno bakt&riju modela piesarnojums.

Virszemes udens piesarnojuma scenarija simul&ta situacija, kad dzerama adens
sagatavoSanas stacija ir raduSies darbibas trauc€jumi un neattirits tidens no virszemes tidens
avota nonak tdensapgades sistéma. Gruntstidenu un notekiidenu piesarnosanas scenarijos ir
simuléts idensapgades caurulvada, kas ieguldits 1 m zem gruntsiidenu ltmena, plisums ar
atvéruma diametru 1,5 mm. Udensapgades tikla ir izveidojies vakuums, kam scko
gruntsiidenu vai ar notekideniem piesarnotu gruntsiidenu intriizija. Patogéno bakteriju modela
piesarnojuma scenarija simuléts apzinats dzerama Tdens piesarnojuma gadijums, sistéma
ievadot Escherichia coli mikroorganismus ar barotni.

Scenariji tika izveleti, balstoties uz centralizetu fidensapgades sistémas darbibu un ieprieks
aprakstitajam relativi visbiezak sastopamajam probléemam un darbibas trauc&jumiem. Ja
simul&tos scenarijus isteno realos apstaklos, nemot véra iesp&jamu patogénu klatbiitni, var tikt
raditi mikrobiologiska rakstura draudi patérétaju veselibai.

Piesarnojuma pliisma (0,005 L/s jeb 5 mL/s) visos eksperimentos tiek simuléta ka 10 % no
kopgjas tdens plasmas sistema (0,05 L/s). Uzturétais plismas atrums ir 0,1 m/s. Simul&ta
piesarnojuma pliisma atbilst 1,5 mm liela caurulvada plisumam un negativam spiedienam
sisttma. Lai nodro§inatu rezultatu salidzinamibu, scenarijos, kas nav saistiti ar intriiziju,
saglabata identiska plisma. Kopgjais eksperimenta ilgums ir 8 stundas, bet katrs no
piesarnojuma gadijumiem ilga 3 stundas (P) (3.3. att.). Istenojot piesarnojuma scenarijus,
katra no tiem sisteéma tika ievaditi 50 litri piesarnojuma.

€ma

Vieta sist

Laiks no eksperimenta sakuma, h:min

3.3. att. Piesarnojuma gadijumu simulacijas eksperimentu laika plans.

Pirms piesarnojuma ievadiSanas sisttma (3.3. att€la laika periods ,tirs fidens™) visas
paraugu nemsanas vietds (0 — tira fidens paraugs, A — paraugs péc 100 metriem caurulvada,
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B — paraugs péc 200 metriem caurulvada, P — piesarnojuma doz&Sanas vieta) un visa
eksperimenta laika paraugu nemsanas vieta 0 paraugi tika nemti ar 15 minfiSu intervalu.
Prognozetais piesarnojuma laiks tika aprékinats, balstoties uz vienmériga pliismas atruma
uzturéSanu sisttma un pienemot, ka taja nenotiek diftzija (16 minttes un 40 sekundes
paraugu nemsanas vieta A un 33 miniites un 20 sekundes paraugu nemsanas vieta B).

Katrs no piesarnojuma scenarijiem tika atkartots tris reizes.

3.3. Piesarnojuma detekteSanas algoritms

legiitie dzerama udens kvalitates parametru izmainu rezultati tika apstradati ar
Mahalanobisa attalumu piesarnojuma detekt€Sanas algoritmu, kas izvelets, balstoties uz
veikto literatiiras analizi [28]. Sis algoritms lidz §im aprakstitajos pétfjumos ir uzradijis
salidzinosi precizakos piesarnojuma detekt€sanas un klasificeSanas rezultatus. Mahalanobisa
attalumu algoritms tiek balstits uz klasteru analizi. Ta pe&c savas bitibas ir datu kopu
grup&Sana vairakas klas@s, nemot vera to lidzibu. Mahalanobisa attalums ir bezdimensiju
lielums, kas ir relativa vertiba un apraksta objektu attalumu Iidz kadam kopigam punktam
telpa. Udens kvalitates merijumi, kas tiek veikti katra laika soli, tiek apvienoti viena tos
raksturojosa parametra. Tos defing ka objektu, bet vairakus Iidzigus objektus var definét ka
klasi.

Eksperimentali iegiito dzerama tidens kvalitates datu apstrades principiala shéma apraksta
datu apstrades procesu (3.4. att.). Datu apstradi piesarnojuma detektSanai var iedalit divos
posmos.

Pirmaja posma tiek apstradati merfjumi, kas veikti, Istenojot attieciga piesarnojuma
eksperimenta pirmo atkartojumu. Balstoties uz teor&tiskiem aprékiniem par tidens uzturéSanas
laiku katra no paraugu nemsanas vietam, mé&rijumi tiek iedaliti divas grupas. Grupa ,,tirs
fdens” tiek ieklauti visi nolastjumi (n= 56), kas atbilst teorétiski nepiesarnotam tdenim
paraugu nemsanas vieta. Savukart grupa ,,piesarnots tidens” tiek ielauti teorétiski piesarnotam
fdenim atbilstigi nolastjumi (n = 37). Katram no grupa ,.tirs Gidens” ieklautajiem parametriem
tiek aprékinata vidgja aritmétiska vertiba, kas visparigi raksturo nepiesarnotu tideni. Lai
rezultatus neietekmétu katra atseviska tdens kvalitates parametra meérvienibu skala un
meérjjumu amplitida, tiek aprékinata katra nolasijuma un vidgjas aritm&tiskas parametra
vertibas attiectba RB. Katra laika solT veikto nolastjumu aprékinatas parametru attiecibas RB
(astoniem parametriem) tiek apvienotas katru laiku soli raksturojosa vektora, ko raksturo
astoni neatkarigi skaitli. legitie vektori atbilstigi ieprieks veiktajam iedalijumam ,,tirs tidens”
un ,,piesarnots tdens” tiek apkopoti klas€s, kas turpmak tiek izmantotas dzerama tdens
piesarnojuma detekteSanai.
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- ¢ Eksperimentu Latkiirtojuma rezultitu apstrides process (kladu izveidoSana)
Dzerama Gidens kvalitates parametra
nolasijums konkr#d laika solf (n = 93) Visu kategorijas "tirs fidens”
! ametru aprdkindtis attiecTbas
1 S— l'_ — parametru aprekinitis at Ifc as Tiek veidota klase "tirs idens”,
: Nol atbilstogi konkrétajd laika solT apvieno - . .
: . P . S . kurdi apkopoti 56 vektori
i@ | hidrauliskajiem parametriem tiek fedaliti vektoros (katru vektoru raksturo
T divis kategorijis — "firs fidens” (n = 56), |: # attiecibas), (n = 56)
i "picsimots adens" (n = 37) H
E T Visu kategorijas "piesiarmots
5 Tiek apeSkinita vidsja aritmBtiska ud_cns pnramclr_u fl_pml:unntas_ Tick veidota klase piesimots
8 - e attiecThas konkrétaji laika solf fidens”, kurdi apkopoti 37 1
: 5 | parametra kategorijas "tirs Gdens" vértiba . ’ ; . H
- T apvicno vektoros (katru vektoru vektori H
: - - H raksturo 8 attiecbas), (n = 37) 1
Tiek aprékindta katra parametra : H
nolasijuma un kategorijas "tirs adens” H ; -
vidgjas vértibas attieciba (RB), : I Eksperimentu 2. un 3. atkiirtojuma rezultitu apstriides process 1
H bezdimensiju lielums (n = 93) : : (picsarnojuma detekt#Zana) '
::..... cessansans 1 : casassssssssssanssans . . :
r = ! Visu kategorijas parametru Tiek aprékindts Mahalnobisa | :
: z Dzerami idens kvalitites parametra ap"lﬁlk_;('fa[_"’:_""t""_‘_:?’ag Ik.(;nkrcl.ajn fnldtaltflllm D_:I; l-ld.i:-klm?n_]d"”rf-
H nolastjums konkréta laika solf (n=93) | } aika solT apvieno vektoros Gdens” un "picsimots ddens” | £ !
2 : H (katru vektoru raksturo 8§ :
Tick aprékindta katra parametra E : altiecibas). (n = 93) : :
nolasijuma un katcgm‘ijas “firs Gidens" i Udens paraugs tick klasificgts '
vidEjis vEnibas attieciba (RE), H klasé Iidz kurai ir mazikais :
bezdimensiju liclums (n = 93) : Tiek apstridits MATLAB R2016a vid2 Mahalanobisa attilums :
- -1

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

Otraja soli, tapat ka pirmaja, tiek atrasta katra laika soli konkrétajam parametram
atbilstiga attieciba RB. Katra laika soli veikto nolastjumu attiecibas tiek apvienotas vektora.
Lai katra laika soll noteiktu vektora atbilstibu kadai no ieprieks izveidotajam klasém, tiek
aprékinats Mahalanobisa attalums Iidz katrai klasei (3.1.). Laika solt veiktais meérjjums tiek
pieskaitits klasei, I1dz kurai ir mazakais Mahalanobisa attalums. Dala datu apstrades procesa ir
automatizeta un izstradata, izmantojot matematisko aprékinu programmatiras MATLAB
R2016a rikus.

Dy (P.C)=(P—h) xS x (=), (3.1)
kur Dm(p, €) — Mahalanobisa attalums starp m&rfjuma vektoru un definéto klasi;
p — merfjumu vektors N-dimensiju telpa;
e — definétas klases vidgjo parametru veértibu vektors n-dimensiju telpa;
S — kovariacijas matrica vektoram y;
T — transpon&$anas funkcija.

4. REZULTATI UN TO APSPRIESANA

4.1. Piesarnojuma detektésanas algoritmu salidzinajums

Darba ir salidzinati 11 dazadi literatira aprakstiti dzerama tdens piesarnojuma
detektesanas algoritmi. Lai tos salidzinatu, visiem algoritmiem ir noteikts piesarnojuma
detekteSanas jutigums PD un viltus trauksmes Itmenis FAR. Algoritmus raksturojosie
parametri apkopoti 4.1. tabula, kura katram piesarnojuma algoritmam ir uzraditas PD un FAR
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vertibas, detekt€to piesarnojuma datu kopu izcelsme, detekt€jama piesarnojuma veids un
detektesanai izmantotie Gidens kvalitates parametri.

Vairaki piesarnojuma detekt€Sanas algoritmi (MEK, MNTVM, MNTDR, AVM,
CANARY, DSM) nav parbauditi, izmantojot redlus tUdens piesarnojumu un kvalitati
raksturojoSus datus, tapéc nevar uzskatit, ka So algoritmu piesarnojuma detektéSanas sp&ja
novértéta pilnveértigi. Sajos gadijumos piesarnojuma koncentracija un ,,piki” ir raditi maksligi,
veidojot datu kopas. Tap&c nepastav sasaiste ar fidensapgades sist€mas iesp&jamiem iidens
kvalitates parametru mérjjumiem, piesarnojumu un to iesp&jamo saistibu faktiska
piesarnojuma gadijuma. Maksligi raditajas datu kopas piesarnojums lielakoties tiek simuléts,
izmantojot savstarp&ji korel€joSas parametru izmainas piesarnojuma laika, turklat
piesarnojums ir salidzinosi ilgs, lai algoritmi to spétu konstatét. Sada veida datu kopu
izmantoSana un piesarnojuma detekt€Sanas precizitate var biit maldinoSa un biitiski mazinaties
gadijuma, kad algoritmu lieto re@lu datu apstradé. Lai pilnvertigi parbauditu algoritma sp&ju
reag@t uz realiem piesarnojuma gadijumiem, javeic pilota méroga eksperimenti un janovéro
fidens kvalitates izmainas, kas ne vienmér sava starpa korel@.

Loti butiska piesarnojuma detekt€Sanas algoritmu sastavdala ir robezvertibas, kas,
balstoties uz pieredzi un izpratni par dzerama tidens kvalitates izmainam, jaiestata algoritma
lietotajam. Tatad minétas vértibas ir subjektivas un var ievérojami atikirties. So robezvértibu
atbilstiga iestatiSana ir algoritma darbibas pamata, ta var ietekm@t darbibas precizitati un
piesarnojuma detekt&Sanas varbiitibu.

Ar PE un MA algoritmiem apstradajot eksperimentos iegiitos datus, ir iegiiti vislabakie
piesarnojuma detekteSanas rezultati, kur atseviskos gadfjumos PD sasniedz 1,00, un tas
nozimé, ka pilnigi visi piesarnojuma gadijumi tiek konstateti, un FAR ir 0,00, kas savukart
nozimé, ka netiek izzinota neviena viltus trauksme. Ja datu kopas apstrade PD = 1,00 un
FAR=0,00, var secinat, ka algoritms tidens kvalitates mérjjumus klasificgjis ar 100 %
precizitati.

Atbilstigi dzerama agrina bridinajuma sistému pilnveidosanas un uzlaboSanas tendenceém
vienigais no apskatitajiem algoritmiem, kas sp&j ne tikai detektet piesarnojumu ar augstu
precizitati (PD =1,00), bet arT klasificeét dazada veida piesarnojumu, ir Mahalanobisa
attalumu algoritms. Saja algoritma netiek izmantotas robezvértibas. Algoritma trikums ir taja
nepiecieSsama klasu defin€Sana, kam, lai aprakstitu dazadu piesarnojumu, nepiecieSami
ilglaicigi un atkartoti eksperimenti pilota méroga sist€mas. Tomer Sis algoritms ir salidzinosi
vienkarss, un ta lietoSanai nav vajadzigi apjomigi skaitloSanas resursi.

Analizeto algoritmu izstradataji apgalvo, ka neviens no Siem piesarnojuma detekteSanas
algoritmiem nav pilnigs un tos Sobrid nevar komercializ&t, tie noteikti jaturpina pétit un to
darbibas precizitate javerté gan ar dazadam eksperimentalam, gan realam datu kopam.

Pilnigi visos gadijumos, kad piesarnojuma detektéSanas algoritmi tikusi parbauditi,
detektgjot idensapgades sistémas sastopamo piesarnojumu pilota vai reala meéroga sisteémas,
tas ticis darits, ievadot tidenT loti specifiskus kimiskas izcelsmes piesarnojuma savienojumus.
Nav konstatéts neviens zinatnisks petijums, kura tiktu apskatita un eksperimentali parbaudita
biologiska piesarnojuma detektéSanas iespgjamiba, ka ari mikrobiologisko Gdens kvalitates
parametru ieklausana detektéSanas algoritmos.
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4.1. tabula

Piesarnojuma detekt€Sanas algoritmu salidzinajums

Dat _
Algoritms PD FAR . 1; Piesarnojuma veids Udens kvalitates parametri
\¢
e T, pH, NTU, EVS, ORP,
0,52 0,22 E Kadmija nitrats UV-254, nitrati, fosfati
VEA 0,52 0,88 R Fenols pH, DO, KSP, fosfati,
0,84 0,61 . nitrati, TOC, EVS, NTU, T,
0.89 041 M Nenoteikts fluoridi
e T, pH, NTU, EVS, ORP,
0,38 0,94 E Kadmija nitrats UV-254, nitrati, fosfati
LPF 0,68 0,82 R Fenols pH, DO, KSP, fosfati,
0,92 0,24 . nitrati, TOC, EVS, NTU, T,
0,90 0,25 M Nenoteikts fluoridi
e T, pH, NTU, EVS, ORP,
0,97 0,025 E Kadmija nitrats UV-254, nitrati, fosfati
0,83 0,33 R Fenols pH, DO, KSP, fosfati,
0,74 0,78 M nitrati, TOC, EVS, NTU, T,
PE 0,69 0,87 fluoridi
0,10 0,80 Glifosats
1,00 0,00 Kadmijs
1,00 0,00 E Atrazins T, pH, NTU, EVS, ORP,
0,76 0,00 Nikelis UV-254, nitrati, fosfati
0,79 0,00 Hroms
KKA 0,97 0,00 E Akrilamids
MEK 0,44-1,00 -
MNTVM | 0,08-0,59 | 0,001-0,09
MNTDR 238099 | 0.04-0.15 T, pH, NTU, EVS, TOC,
0,30-0,99 — kopégjais hlors
AVM__ | 0.58-0,98 - M P
0,82 0,14
0,89 -
CANARY > —
0.68-0.96 0.01-0,50 pH, EVS, TOC, kopgjais
hlors
0,33-1,00" — Glifosats
MA | 020095 - E Natrija fluorids Tﬁ{’}_{z’ S’ZT:&;ZS&?;E’
0,94-0,95" — Kadmija nitrats > >
0,21-1,00 | 0,032-0,39 Dzelzs amonija sulfats ..
DSM 05710 [0,006039 | ™ [ Kalija heksaciano-ferats pH, EVS, amonijs

Skaidrojumi: M — piesarnojuma datu kopa veidota maksligi, R — piesarnojuma datu kopa ir redala meéroga
tdens kvalitates meérfjumi, E — piesarnojuma datu kopa ir eksperimentali fidens kvalitates mérfjumi.
* Klasifikacijas rezultats, detektéSanas rezultats PD visiem piesarnojuma gadijumiem ir 1,00.

4.2. Piesarnojuma gadijuma konstatetas iidens kvalitates parametru
izmainas

Dzerama udens kvalitates parametru meérfjjumu vidgjie rezultati, parbaudot tira un
piesarnota tidens paraugus, lauj spriest par kvalitates parametru atbilstibu dzerama tdens
nekaitiguma prasibam. Dzerama tdens piesarnojuma gadijumos konstatétie meérfjumu
rezultati norada, ka, izmantojot fizikali-ktmiskas metodes un izvertgjot to atbilstibu dzerama
fdens kvalitates nekaitiguma prasibam, nav iespgjams detektet lielako dalu piesarnojuma
gadifjumu. Vienigais scenarijs, kura kada no fizikali-kimisko parametru vertibam parsniedza

14



Latvija un ES reglamentéto, ir notekiidenu piesarnojums. Saja gadijuma eksperimentu laika
izmérita dulkainibas parametra vertiba 5,26 NTU parsniedza reglamenteto 3 NTU vertibu.
Savukart atbilstigi Kanada spéka esoSajam rekomendacijam, kur pielaujama dulkainiba ir
1 NTU, ta tiktu konstatéta, arf istenojot virszemes un gruntsiidenu scenarijus. Sie rezultati
ikdienas vai kartgja monitoringa laika Jautu fiksét atkapes no normas. Visu pargjo
reglament8to parametru vertibas visu scenariju TstenoSanas laika ir dzerama ddens
nekaitiguma prasibu robezas.

Mikrobiologisko parametru izmainas ir salidzinosi lielas un labi raksturo piesarnojuma
gadfjumus. Diemzgl piesarnojuma gadijumu detekteSanai izmantotie ATF un FCM parametri
nav reglamentti un ikdienas monitoringa laika netiktu izmantoti, Iidz ar to Istermina
nekonstatéjot piesarnojumu. Atkapes no normas, visticamak, tiktu konstatetas, veicot
mikrobiologiskos izmekl&jumus ar klasiskajam kultivé$anas metodém.

Konstatétas Gidens parametru izmainas norada uz EVS, dulkainibas, TOC, ATF un FCM
parametru izmanto$anas iesp&jamu lietderibu, detektgjot piesarnojuma gadijumus, ka art uz
ORP, T un pH parametru nelielajam parmainam dazada piesarnojuma gadijuma, iznemot
notekiidenu piesarnojuma gadijumu, kura ORP parametram konstat&tas ievérojamas izmainas.

4.3. Piesarnojuma tipu definésana

Lai varétu veikt automatisku dzerama udens piesarnojuma detektéSanu, izmantojot
Mabhalanobisa attalumu metodi, atbilstigi algoritma lietoSanas metodikai (3.4. att.)
(1. posmam) jadefing tira un piesarnota tidens klases. Vidgjas katras piesarnojuma scenarija
klases RB (attieciga parametra piesarnota un tira fidens attieciba) vertibas, kas aprékinatas,
izmantojot iepriek§ aprakstito metodiku, att€lojot tas spider tipa diagramma, veido attieciga
piesarnojuma tipa ,,pirkstu nospiedumus” (4.1. att.).

Dazadu dzerama tdens piesarnojumu Tpasi uzskatami raksturo $adi parametri: NTU, FCM
un ATF kombinacija piesarnojumam, Istenojot virszemes scenariju, EVS, ATF un NTU
kombinacija gruntsiidenu scenarija gadijuma, ORP (centra virziena), ATF un FCM
kombinacija piesarnojumam noteklidenu scenarija gadijuma, ATF un FCM kombinacija
piesarnojumam patogénu baktériju modela piesarnojuma scenarija gadijuma.

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

EVS EVS
3 6
ATF 5 roc ATF _ 2 TOC
- h
N
‘k i
FCM 0 pH FOM g pH
.éjkiﬂ"“
NTU T NTU T
ORP ORP
EVS | TOC | rH T | ORP | NTU | FCM | ATF EVS | TOC | pH | T | ORP | NTU | FCM | ATF
105 | 116 | 1o1 | 1os [ 103 | 23 | 776 [ 226 170 | 118 | 102 | 103 [ 098 | 448 | 130 [ 538
Notekiideni Patogéno baktériju modelis
QoEYS EYS
ATF P TOC s ATF 8 TOC s
30 \ : : v
FCM 0 pH #  FCM pH b "
T T
NTU T o NTU T e
ORP ORP
evs | toc | gt | 1 | ore | nu | Fon | v evs | 1oc | o | 1 [ ore | ntu | Fem | are
1,26 | 1,79 | 1.01 | 1,03 | 0,07 | 992 | 16,81 Iﬁﬁ.ll 1.03 I 1,22 | 1,00 | 1,02 | 1.03 1 1,13 | 142 207

4.1. att. Dazadu piesarnojuma tipu klasifikacijai aprékinatas RB vertibas.

4.4. AtseviSku parametru meérijumu piesarnojuma detekteSanas precizitate

Lai identificétu parametrus, kuru meérfjumi lautu visprecizak detektét piesarnojumu,
katram no méritajiem dzerama tdens kvalitates parametriem tika precizéta piesarnojuma
detektesanas jutiguma un nolasijumu klasifikacija. Atsevisku parametru sensoru klasifikacijas
precizitates (P) salidzinagjums apkopots 4.2. attéla. Maksimali iesp&ama Kklasifikacijas
precizitate ir 1,00, kas atbilst 100 % precizai tira un piesarnota Udens automatiskai
klasifikacijai un piesarnojuma detekteSanas algoritma nekliidigai darbibai. Kopuma dzerama
fdens piesarnojuma vidgja klasifikacijas precizitate, mérot atseviSkus dzerama tdens
parametrus, ir 0,79, kas atbilst 79 % preciziem tira un piesarnota Gdens klasifikacijas
gadfjumiem. legutais rezultats ir tuvs ieprieks veiktajos eksperimentos, kuros tika vértéta
agro bridinajuma sist€mu piesarnojuma detekteSanas precizitate, ieglitajiem rezultatiem, kur
precizi tika klasific@ti 82 % nolastjumu.

Vislabakos piesarnojuma klasifikacijas un detekte€Sanas rezultatus visos scenarijos
uzradijusi EVS un TOC parametri, kas lavusi precizak konstatet piesarnojumu, parspgjot katra
konkreta piesarnojuma scenarija vidgjo precizitati. Parametri NTU, FCM un ATF sadu
precizitati uzradijusi trijos no Cetriem scenarijiem. Patogénu baktériju modela piesarnojuma
gadijuma ATF atSkirba no lielakas dalas citu parametru ir uzradijis salidzino$i augstu
klasifikacijas precizitati, tatad ir pamatota ta lictoSana specifiska piesarnojuma noteiksanai.
Konstatétie piesarnojuma detekté$anas jutiguma raksturlielumi (PD) pH (0,29), T (0,49) un
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ORP (0,25) ir mazakie $ajos eksperimentos fiks&tie, turklat tie ir mazaki par visiem ieprieks
literatira aprakstitajiem piesarnojuma detekteSanas jutiguma raksturlieclumiem.

1.2

1.0

0.8 I
0,
0,
0
0,0
EVS  TOC pH T ORP NTU FCM  ATF

mmm Parametra vidgja precizitaite =~ ——Vidgja precizitate

ate

Precizit:
(=)}

T

o

4.2. att. AtsevisSku parametru piesarnojuma detekteSanas precizitate.

Analizgjot Iidz Sim veikto pétijumu rezultatus, autori atzist, ka So T, pH un ORP
parametru merjjumu nevienm&rigums tra tdeni ir salidzinoSi augsts un apgriitina
piesarnojuma detektéSanu, tade] ir pienemts 1émums turpmakajos piesarnojuma detekteSanas
un datu apstrades procesos T, ORP un pH parametrus neieklaut, bet izmantot EVS, TOC,
NTU, FCM un ATF parametrus.

4.5. Parametru kombinaciju meérijjumu piesarnojuma detekteéSanas
precizitate

IzvEletie pieci parametri apvienoti 25 iesp&amas parametru kombinacijas. Parametru
kombinaciju veidoSanas mérkis ir novertét, ka, izmantojot vairaku parametru merfjumus,
uzlabojas piesarnojuma klasifikacijas precizitate, ka arT novertet, ka uzlabojas piesarnojuma
klasifikacijas precizitate, ieklaujot mikrobiologisko parametru mérijjumus tie$saistes dzerama
fdens kvalitates monitoringa sistémas. legltie piesarnojumu klasifikacijas precizitates
mérfjumu rezultati apkopoti 4.3. attela. Lai varétu precizak izprast piesarnojuma klasifikacijas
precizitates uzlabojumus, izmantojot dzerama tidens kvalitates parametru kombinacijas, 4.3.
un 4.4. attela standartnovirzu vieta tiek att€loti maksimalie un minimalie piesarnojuma
klasifikacijas precizitates raksturlielumi. Tadgjadi iesp&jams analizét ne tikai vidgjas
piesarnojuma klasifikacijas uzlabosanas pakapi, bet arT tas uzlabosanos dazadu kritisku vai
mazak kritisku scenariju gadijuma.

Vidgja dzerama tdens piesarnojuma klasifikacijas precizitate, izmantojot dazadas sensoru
kombinacijas, ir 0,91, kas ir augstaka, salidzinot ar atseviSsku parametru vid€jo klasifikacijas
precizitati 0,79. Tatad, izmantojot vairaku dzerama udens kvalitates parametru merjjumus,
piesarnojumu var detektet un klasificét precizak, neka izdarot atsevisku parametru merfjumus.
Visprecizaka klasifikacija panakta, izmantojot NTU un ATF, ka art NTU, ATF un TOC
parametru kombinacijas. Attiecigi So parametru kombinaciju mérjjumi un to rezultatu
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apstrade, izmantojot piesarnojuma detekt€Sanas un klasifikacijas algoritmu, lauj klasificet
piesarnojuma gadijumus ar precizitati 0,96 +0,04. NTU un ATF parametru kombinacija,
Istenojot noteklidenu scenariju, uzradija precizitati 1,00, Istenojot gruntstidenu scenariju —
0,99, Tstenojot patogéno baktériju modela piesarnojuma scenariju — 0,95, Istenojot virszemes
fdenu scenariju — 0,88. Savukart NTU, ATF un TOC parametru kombinacijas precizitate
notekiidenu scenarija ir 1,00, gruntsidenu un patog€no bakteriju modela piesarnojuma
scenarijos — 0,97, bet virszemes tidenu scenarija — 0,91. Lai gan abu parametru kombinaciju
izmantoSanas rezultati ir loti lidzigi, par labako atzita NTU, ATF un TOC parametru
kombinacija, jo tas minimala klasifikacijas precizitate ir augstaka. Minimala precizitate ir loti
svariga, jo ta pec savas bitibas ataino sliktakas dzerama fidens piesarnojuma gadijuma
situacijas konstatéSanas un potenciala neatbilstosas kvalitates idens paterétajam noverSanas
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4.3. att. Parametru kombinaciju piesarnojumu klasifikacijas precizitate.

Lai varétu novértét mikrobiologisko parametru ietekmi uz piesarnojuma klasifikacijas
precizitati, rezultatos ieklauti atseviski fizikali-kTmisko parametru un to kombinaciju
precizitati raksturojo$i raksturlielumi. Mikrobiologisko parametru ietekme tiek verteta,
salidzinot fizikali-kimisko parametru kombinaciju precizitati ar rezultatiem, kas iegiti, §STm
kombinacijam pievienojot vienu vai abus mikrobiologiskos parametrus.

Raksturlielumi, kas parada vid€jo dzerama tdens piesarnojuma gadijumu klasifikacijas
precizitati dazadiem fizikali-ktmiskiem parametriem un to kombinacijam, ka ar to izmainas
mikrobiologiska parametra pievienoSanas gadijuma, apkopoti 4.4. attéla

Mikrobiologisko parametru ieklausanu dzerama adens piesarnojuma gadijuma
klasifikacijas algoritma nevar uzskatit par viennozimigu. Pievienojot ATF mérijjumus jebkurai
fizikali-kTmisko parametru kombinacijai, piesarnojuma klasifikacijas vid&ja precizitate tiek
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uzlabota vai saglabata esos$aja Iiment. Turklat, izmantojot attiecigo parametru kombinaciju,
visos ATF pievienoSanas gadijumos tiek uzlabota minimala piesarnojuma klasifikacijas
precizitate. ATF pievienos$ana fizikali-kimisko parametru mérjjumiem var uzlabot dzerama
tdens piesarnojuma gadijumu klasifikacijas precizitati, tatad var biit noderiga dzerama tGdens

tieSsaistes monitoringa un agrina bridinajuma sistémas.
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4.4. att. Fizikali-ktmisko parametru un to kombinaciju piesarnojuma klasifikacijas
precizitates izmainas pec ATF (A) un FCM (B) parametru pievienosanas.

Pievienojot FCM parametru fizikali-kimisko parametru vai to kombinaciju merfjumiem,
piesarnojuma gadijumu klasifikacijas precizitate var gan uzlaboties, gan pasliktinaties. FCM
pievienoSana jebkurai fizikali-kimisko parametru kombinacijai, istenojot virszemes un
gruntsiidenu scenarijus, piesarnojuma klasifikacijas precizitati uzlabo vidgji par 0,05,
notekiidenu scenarija gadijjuma saglabajas esosaja 1,00 Itmeni, bet patogéno baktériju modela
piesarnojuma gadfjuma pasliktinas vidgji par 0,16. Turklat, pievienojot FCM fizikali-kimisko
parametru mérjjumiem, var samazinaties attiecigas parametru kombinacijas minimala
piesarnojuma klasifikacijas precizitate, tadgjadi pasliktinot kopg€jos piesarnojuma detektesanas
rezultatus.

Gadijuma, kad fizikali-kTmisko parametru merfjumiem tiek pievienoti gan ATF, gan FCM
mérfjumi, kopgja piesarnojumu detekteSanas precizitate saglabajas esosaja limeni. Virszemes
fidenu un gruntsiidenu scenarijos precizitate uzlabojas par attiecigi 0,02 un 0,08. Notekiidenu
scenarija ta saglabajas 1,00. Tomer patogéno bakteriju modela piesarnojuma scenarija
gadfjuma ta pazeminas par 0,12. Pievienojot ATF un FCM meérijjumus fizikali-ktmisko
parametru mérfjumiem, var uzlabot dzerama tdens piesarnojuma gadijumu klasifikacijas
precizitati. Tomér, Tstenojot cksperimentali simul&tos piesarnojuma scenarijus, rezultati
liecina par nestabiliem precizitates uzlabojumiem un pat tas pasliktinasanos, tatad FCM un
ATF parametru vienlaiciga ieklauSana dzerama iidens tieSsaistes monitoringa un agrina
bridinajuma sistémas var nebiit lietderiga.
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4.6. Piesarnojuma detektéSanas precizitate un agrinas bridinasanas
sistemas darbiba

Lai gan pilota meroga eksperimentos nav iesp&jams simul@t visus centraliz&tas
fdensapgades sistémas iesp&jamos piesarnojuma gadijumus, Saja darba ir eksperimentali
demonstréta dazadu dzerama tidens kvalitates parametru monitoringa lietderiba un potencials,
detektgjot teorétiskus piesarnojuma gadfjumus. Interpret€jot kop€os piesarnojuma
detektesanas algoritmu eksperimentalas izmantoSanas rezultatus, janem vera, ka piesarnojuma
scenariji un lidz ar to piesarnojuma detekte€Sanas precizitate ir noteikta tikai konkretiem
apstakliem un 10 % piesarnojumam Udensapgades sistéma. Piesarnojuma gadijumi
centralizétas tidensapgades sistémas var biit salidzinosi nevienmerigaki gan plismu, gan
piesarnojuma periodu zina. Eksperimenti ir veikti taisna caurulvada bez pieslégumiem un
atzariem, kas imit€ salidzino$i vienkarSu tidensapgades sisteémas posmu. Pilsétu tidensapgades
sistémas piesarnojuma izplatibas virzienu, sajaukSanos ar tiru tdeni un faktisko ta
koncentraciju ir gritak prognozet un detektet, turklat eksperimentos ir izmantota paraugu
nemsana un analize, nevis tieSsaistes merfjumu metode.

Toméer eksperimentali iegiitie rezultati un piesarnojuma gadijumu klasifikacijas precizitate
0,96 £ 0,04, izmantojot ATF, dulkainibas un TOC parametru m&rijumus, ir salidzinosi augsta,
salidzinot ar esoSo komercialo agrina bridinajuma sistému uzradito precizitati, kas ir 0,82
reala piesarnojuma gadfjumos. Komercialo sisttmu precizitate matematiski simuléta
piesarnojuma gadijuma var sasniegt 0,98. Savukart zinatnieku piedavatie algoritmi (DSM, PE,
MEK, MA algoritmi), kas lidz $im nav ieklauti komercialas agrina bridinajuma sist€émas, ir
uzradijusi lidz 1,00 augstu piesarnojuma detektéSanas jutibu. Tomér Sie rezultati sasniegti,
apstradajot maksligas mérfjumu datu kopas vai veicot kimisku piesarnojumu simulaciju.
Lidziga 1,00 liela piesarnojuma detekteSanas jutiba, veicot iesp&jamu piesarnojuma gadijumu
simulaciju tidensapgades sisttmas un sekojosu mérjjumu datu apstradi (ATF, dulkainibas un
TOC parametriem), tika sasniegta $aja darba simuléto notekiidenu un gruntsidenu
piesarnojuma scenarijos. Turklat Saja darba simul@tie piesarnojuma scenariji ir pietuvinati
realiem apstakliem, tatad — demonstré sarezgitaku piesarnojuma gadijumu detekteSanu. Sadas
tieSsaistes dzerama tdens kvalitates monitoringa stacijas sensoru un nepiecieSamo iekartu
izmaksas vargtu biit salidzinosi augstas. TieSsaistes dulkainibas sensora izmaksas ir apméram
EUR 3000-6000 atkariba no razotaja. TOC tieSsaistes sensoru modifikaciju cena ir atkariga
no taja lietotas parauga analizéSanas metodes, bet ta svarstas no EUR 8000 Iidz EUR 60 000.
ATF tieSsaistes mérfjumu iekartas nav komerciali pieejamas, bet to aptuvenas izbiives
izmaksas varétu buat EUR 10 000-20 000. Tomér, attistoties pieejamajam tehnologijam,
aprikojumu cenas varétu samazinaties un klit pieejamakas lielakam skaitam
fidenssaimniecibu.

legiitie rezultati pierada, ka Mahalanobisa attalumu algoritmu, iesp&ams, var lietot, lai
konstateétu dazadu tdensapgades sisttmu piesarnojuma gadijumus. Tom@r pirms piedavata
risinajuma izmantoSanas realas centralizetas TGdensapgades sisteémas ieglitie piesarnojuma
detektesanas un klasifikacijas rezultati japarbauda atskirigos apstaklos, mainot hidrauliskos un
piesarnojuma parametrus. Turpmakajos eksperimentos jaieklauj tieSsaistes mérijumi, kas to
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rezultatus pietuvinatu realu agrina bridinajuma sist€mu darbibai. Izstradato algoritmu var
vienkarsi automatizet un ieklaut tieSsaistes sist€émas, ta trikums gan ir lielais datu apjoms, kas
nepiecieSams, lai definétu piesarnojuma klases.

Dzerama TUdens izraisitie pat€rétaju saslimSanas gadijumi lielakoties ir saistiti ar
mikrobiologisko parametru neatbilstibu dzerama tdens nekaitiguma prasibam, tadé] arvien
vairak pétjjumu ir saistiti ar mikrobiologisko parametru izmantoSanu agrina bridinajuma
sistémas. Diemzel tidensapgades sistémas ir noveérojamas salidzinosi lielas fidens kvalitates
parametru svarstibas, kas var ietekmét piesarnojuma gadijumu detekteSanu. Eksperimentos
konstatétas ATF izmainas sistémas normalas darbibas apstaklos ir £39,6 %. Sis izmainas ir
relativi lielakas no visiem $aja p&tfjuma analiz&tajiem parametriem, tomer ATF pievienoSana
fizikali-kTmisko parametru mérfjjumiem uzlabo piesarnojuma detektéSanas un klasifikacijas
precizitati. Eksperimentos tika pieradits, ka, izmantojot automatizétas ATF iekartas, ATF
parametrs var uzlabot tieSsaistes agrina bridinajuma sistémas darbibas precizitati. ATF
parametru mérjjumu automatizacija, lietojot regularus un relativi vienkarSus merfjumus,
palidz&tu veikt nepartrauktu dzerama tidens mikrobiologiskas kvalitates uzraudzibu, kas
piesarnojuma gadijuma lautu to operativi konstatét, tadgjadi butiski samazinot risku ietekmét
patérétaju veselibu. Tomér paSreiz€jas metodes izmaksas, salidzinot ar klasiskajam, ir
salidzinoS$i augstas. Lai samazinatu iekartu ekspluatacijas un apkalpoSanas izmaksas, ATF
parametrus var analizét retak. Turklat, izmantojot min&o metodi, rodas Skidrumi, kas
janovada kanalizacija, tapéc realas sistémas ir japaredz sarezgitaks iekartu uzstadiSanas
risinajums.

Literatira aprakstiti gadijumi, kad, izmantojot plismas citometriju (FCM) un rezultatu
statisko analizi, ir iespgjams detektt piesarnojuma gadijumus, kuros eksperimentali simuléts
4 % mikroorganismu skaita pieaugums. Eksperimentu laika konstatétas £23,1 % (6,59 x 10°
£1,52 x 10° §0inas/mL) §iinu skaita izmainas Gidensapgades sistémas normalas darbibas
apstaklos ir [1dzigas ieprieks apraksttjam 1,62 x 10° Iidz 1,07 x 10° $finas/mL izmainam Rigas
idensapgades sistema. Sada izmainu amplitiida sistémas normalas darbibas apstaklos liedza
detektet zema piesarnojuma gadijumus un samazindja piesarnojuma klasifikacijas precizitati,
kas iegiita ar FCM mérfjumiem. FCM salidzinosi sliktos piesarnojuma detektéSanas rezultatus
var saistit ar ar suspendétam dalinam jeb paaugstinatu dulkainibu, tapéc FCM mérijumos
suspendétas dalinas var kladigi uzskatit par mikroorganismiem, mazinot faktisko mérfjumu
precizitati. Tadgjadi FCM parametra pievienoSanas lietderiba fizikali-kimisko parametru
mérfjumiem, detektgjot piesarnojuma gadijumus, ir atkariga no Gidensapgades sistema esoso
Stnu skaita svarstibam normalos darbibas apstaklos. Pirms FCM parametra m&rijumu sakuma
realas sisteémas ir ripigi jaanaliz€ ikdienas $tnu skaita izmainas.

Lai tidensapgades uzp@mumus motivetu izmantot agrina bridinajuma vai tieSsaistes
dzerama udens kvalitates monitoringa sistémas, nepietiek tikai ar fidensapgades sistémas
piesarnojuma gadijumu precizu detektéSanu. So sistému lietosanu Sobrid nevar ekonomiski
pamatot, jo to uzstadiSanas un ekspluatacijas izmaksas ir salidzinosi augstas. Tomér ASV
veikta pétijuma rezultati ir pieradijusi, ka vairak par 30 % no visiem registrétajiem kunga un
zarnu trakta slimibu gadijumiem var biit saistiti ar triikumiem @idens apgades sistemas, turklat
ik gadu saslimuso cilvéku arst€Sanai tiek patéréti vairak neka 10 miljardi ASV dolaru.
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Tadgjadi investicijas tidensapgades sistemu uzlaboSana vargtu atmaksaties kopgja sabiedribas
ekonomiskaja ieguvuma, bet ne konkréto fidenssaimniecibu finansu raditajos.

Lidz §im veikto un, iespgjams, turpmako petijumu rezultati lautu monitorét dzerama tidens
kvalitati, radot pamatojumu arvien biezakai tieSsaistes sisttmu izmantoSanai. To iesp&jama
lietosana, ne tikai detekt€jot piesarnojuma gadijumus, bet ar uzlabojot tidens sagatavosanu un
piegadi, varetu paatrinat minéto tieSsaistes sist€mu ieviesanu.

5. SECINAJUMI

1. Veicot dzerama udens adenozintrifosfata, dulkainibas un kopg&ja organiska oglekla
mérfjjumus un apstradajot to rezultatus ar Mahalanobisa attaluma piesarnojuma gadijumu
detekteSanas un klasificeSanas algoritmu, ir iespgjams veikt piesarnojuma gadijumu
klasifikaciju (P) ar 0,96 + 0,04 precizitati. Tas nozimg, ka ir iesp&ams klasificét tra un
piesarnota tGdens klatblitni sistéma videji ar 96 % precizitati. Notekiidenu intriizijas
gadijuma piesarnojumu var klasificét ar 100 % precizitati.

2. Temperatiiras, oksidésanas-reducésanas potenciala un pH parametru mérjjumi demonstré
viszemako piesarnojuma gadijumu klasific€Sanas precizitati, attiecigi 0,68 =+ 0,006,
0,67+0,20 un 0,54+0,12. Sis precizitates raksturlielumi ir mazaki neka vidgja
piesarnojuma klasifikacijas precizitate 0,79 + 0,14, kas iegiita, izmantojot atseviskus katra
parametra meérfjjumus, tadel So parametru mérjjumus nav lietderigi izmantot piesarnojuma
gadijumu klasifikacija. Tome&r So parametru monitoringu var lietot, lai novertetu dzerama
idens atbilstibu nekaitiguma prasibam.

3. Adenozintrifosfata meérjjumu pievienosana jebkurai no pétijjuma apskatitajam fizikali-
Kimisko parametru kombinacijam uzlabo meérijumu precizitati vidgji par 0,06 jeb 6 %.
Patogéno bakteériju modela piesarnojuma gadijuma uzlabojums var sasniegt 0,32 jeb 32 %.

4. Plusmas citometrijas mérfjumu pievienosana jebkurai no petfjuma apskatitajam fizikali-
kimisko parametru kombinacijam neietekmé merjjumu vid&jo precizitati dazados
piesarnojuma gadfjumos. Tomér notekiidenu un virszemes fidenu piesarnojuma gadijuma
precizitati var uzlabot par attiecigi 0,19 un 0,21 jeb 19 % un 21 %. Plismas citometrijas
meérfjumu izmantoSanu piesarnojuma gadijumu klasificeSana ietekmé to relativi lielas
+23,1 % Stinu skaita izmainas normalos fidensapgades sistémas darbibas apstaklos.

5. lIeklaujot mikrobiologisko parametru meérjjumus agrina bridindjuma sistémas, var uzlabot
piesarnojuma detekt€Sanas precizitati, tomér ir javeic ilglaicigi So parametru mérijumi, lai
noteiktu to svarstibas normalos sistémas darbibas apstaklos.

6. Automatizétu mikrobiologisko parametru mérfjumu icklau$ana agrina bridinajuma
sistémas lautu samazinat mikrobiologiska piesarnojuma detekt€$anai nepiecieSsamo laiku
no minimalajam 18 stundam, izmantojot Sobrid likumdoSana esoSos parametrus un
standarta laboratorijas metodes, Iidz apméram 1-5 minGteém. Tadgjadi butiski tiktu
samazinats laiks, kad paterétajiem varétu piegadat dzeramo tdeni, kas neatbilst
nekaitiguma prasibam.
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6. REKOMENDACIJAS UN TURPMAKIE PETIJUMI

Agrina bridingjuma sisttmu izmanto$ana tdensapgades sistémas ir neizbégama, jo
iedzivotaju skaits pilsétas pieaug, radot potencialas problémas dzerama tdens kvalitates
uzturéSana, tadel ir butiski veikt zinatniskus petfjumus, lai rastu risindjumus So sistému
turpmakai uzlabosanai un pilnveidoSanai.

Saja promocijas darba tika izstradats dzerama Gidens piesarnojuma gadijumu detektésanas
un klasifikacijas algoritms, tomer ta darbiba tika parbaudita, istenojot tikai konkretus
piesarnojuma scenarijus. Lai pilnveidotu algoritmu, to vajadz@tu 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
bridindjuma sistemas realos apstaklos, to piesarnojuma detekteSanas precizitate ir loti atkariga
no to uzstadiSanas vietas un skaita Gdensapgades sist€éma, tapec, planojot sadas sist€émas, to
skaitam un novietojumam japievér§ loti liela uzmaniba, jo nepareizi izvietotas agrina
bridinajuma sistémas zaudg jebkadu to uzstadisanas jégu.

Saja pétijuma tika identificéta labaka dzerama Gidens parametru mérfjumu kombinacija,
kas sastav no adenozintrifosfata, iidens dulkainibas un kopgja organiska oglekla mérjjumiem,
kas butu piclietojama piesarnojuma gadijumu detektéSanai un klasificesanai. Diemzel
eksperimentos tika izmantota paraugu nemsSanas un analizes metode, kas Sobrid nelauj
apgalvot par So parametru piesarnojuma detekt@Sanas precizitati tieSsaistes merfjumu un
agrias bridinajuma sisteémas darbibas laika. Lai varétu izteikt $adu apgalvojumu, ir javeic
pilota méroga eksperimenti, izmantojot attiecigo parametru tieSsaistes sensorus. Lielakais
izaicinajums bitu $ados eksperimentos ieklaut adenozintrifosfata merfjjumus, jo Sobrid tirgn
nav plasi pieejami ST parametra tie§saistes sensori. Tomer literatira ir sastopama virkne $adu
sisttmu prototipu, ko Saja gadijjuma var€tu izmantot. ATF mérjjumu automatizacija un
ieklauSana tieSsaistes iekartu klasta Sai metodei lautu iegiit plaSu pielietojamibu dzerama
tdens mikrobiologisko izmekl&jumu joma. Turklat, palielinoties piedavato iekartu skaitam,
samazinatos arl to cena, I1dz ar to tas klutu pieejamakas Gidensapgades uzneémumiem.

Alternativo un relativi atro mikrobiologisko parametru mérjjumu metozu (pieméram,
plismas citometrijas vai adenozintrifosfata mérjjumi) izmanto$ana lauj iegut relativi vairak
informacijas par dzerama Tidens mikrobiologisko kvalitati un tas dinamiku neka Iidz $im
izmantota klasiskas kultivéSanas metode, tapéc iespg&jams veikt gan dazadus pilota
eksperimentus, gan eksperimentus realas centralizétas idensapgades sistémas, lai noskaidrotu
iespgjamo korelaciju starp mikrobiologisko un fizikali-kimisko parametru izmainam normalas
sisttmas darbibas un piesarnojuma gadijuma. Lai stimulétu $adu metozu ievieSanu, ir
nepieciesams tas ieklaut likumdosana eso$o metozu saraksta. Lidzigi ka Sveicg, Sobrid ka
viena no oficialajam dzerama tdens mikrobiologisko izmeklgjumu metodém ir ieklauta
plismas citometrija.

Agrina bridinajuma sistému ievieSana tidensapgades sisteémas ir atkariga no tidensapgades
uznémumu motivacijas investet $adas relativi dargas iekartas. Lai paaugstinatu tidensapgades
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uznémumos ar dzerama udens kvalitati saistito risku apzinaSanu, loti biatiski ir katra
idensapgades sistema veikt esofo risku analizi. Sada veida analize tdensapgades
uzp€mumiem lautu apzinat 1idz §im nekonstatétas problémas, ka arT motivetu tos izmantot
agrina bridinajuma sistémas. Sadu riska novértgjumu veikSana ir paredzéta dens drosuma
planu ievieSanas gadijuma, kas Eiropas Savieniba tiek reglamentéta, tomér Sobrid speka
esosajos tiesibu aktos So planu ievieSana lielakoties ir brivpratiga.
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