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Kvalita pitné vody dodavané jednotlivymi upravnami pro hlavni mésto Prahu je pribéz-
né& kontrolovana podle CSN 75 7111 Pitnd voda (déle jen Norma). Ta stanovuje vice
nez 100 ukazatelll, které je tieba priitbézné méfit, a zaroven definuje hodnoty, které by
nem¢ély byt piekroCeny, resp. podkroceny. Z tohoto mnozstvi singularnich dat si vSak
1ze tézko ud¢lat celkovy obraz o kvalité vody z upraven a na jejich zaklad¢ je témet
nemozné prohlasovat cokoliv o dlouhodobych trendech vyvoje kvality vody doddvané
vyhodnocovanym vodnim zdrojem nebo porovnavat mezi sebou kvality nékolika zdro-
ju. Pokusili jsme se proto najit charakteristiku, ktera by vychazela z vySe jmenované
Normy, avSak pocet hodnot charakterizujicich kvalitu testované vody by byl natolik ma-
ly, aby umozioval jednodusSe a rychle vzajemné porovnat kvalitu vody z riznych zdroja
nebo kvalitu vody v rtiznych obdobich.

Predkladané feseni bylo konzultovéano s hygieniky a na zaklad¢ jejich doporuceni
jsme piidali nékterd dalsi kriteria hodnoceni vyslednych udajl, aby ziskana data bylo
mozno vyuzit i s ptihlédnutim na hygienicka hlediska.

V tomto ptipad¢ je cilem matematického vyhodnoceni kvalita vody na vystupu
z upraven Zelivka, Karany a Podoli. Tyto upravny jsou zdrojem pitné vody pro hlavni
mésto Prahu. Jejich podil na celkové vyrobé pitné vody je nasledujici: Zelivka 62 %,
Kérany 25,5 %, Podoli 12,5 %.

Charakteristika problému

Pti vypracovani ptislusného postupu bylo nutno vzit v tivahu nasledujici omezeni:

e Ve vysledku by se mély projevit pokud mozno vSechny Normou stanovené ukaza-
tele a pfipadné i nékteré dalSi métené ukazatele.

e Hodnoty jednotlivych ukazateli se fadove lisi.

e Ukazatel¢ jsou riznych typl: u vétSiny se hlida povolené maximum, u jinych povo-
lené minimum, dal$i se museji pohybovat ve vymezeném rozsahu.

e Ruzné ukazatele jsou pro posouzeni kvality vody rizné dulezité. Tato dulezitost je
dana v Normé charakterem sledovaného limitu (Nejvyssi meznd hodnota, Mezna
hodnota, Indika¢ni hodnota, Doporucend hodnota).

Vybér vyhodnocovanych ukazateli

Pti zpracovani dat bylo rozhodnuto zahrnout do vysledku namétené hodnoty vSech uka-
zateld s nasledujicimi vyjimkami:
e Ukazatele, jejichz hodnoty nemaji exaktni podklad a jejichz stanoveni je do znac-
né miry subjektivni (chut, pach).
o Ukazatele, jejichz pozadované hodnoty se fidi okamzitou potfebou na vystupu
z Upravny (celkovy aktivni chlor)
e Ukazatele, jejichz hodnota se miize cestou ke spotiebiteli vyrazné zménit (teplota,
rozpustény kyslik).
Sada ukazatelti specifikovanych normou je velmi Sirokd a obsahuje fadu ukazatela, je-
jichZ hodnoty jsou trvale velice nizké. Tim vyhlazuji vysledné priiméry, takze ptipadné
rozdily jsou méné patrné. Po konzultaci s hygieniky byla proto definovana vybrana pod-
mnozina ukazatell, které jsou z hygienického hlediska povazovany pro vyhodnocovani
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kvality vody za nejduilezitéjsi. Tato podmnozina by méla zaroven 1épe odrazet pripadné
fluktuace kvality vody.

Eliminace fadovych rozdili hodnot — normalizace

Jednim z problém, s nimiZ jsme se museli vypofadat, byl velky rozsah naméfenych
hodnot. Tyto hodnoty se totiz pohybuji u nékterych ukazatell v fadu stotisicin a u ji-
nych v fadu stovek. Pfi posuzovani kvality upravené vody se nezajimame o vlastni na-
meiené hodnoty, ale daleko vice nas zajima to, zda namétené hodnoty spliiuji Normou
pfedepsané limity a s jakou rezervou tyto limity spliuji ¢i nakolik je pfekracuji. Rozhod-
li jsme se proto nepocitat v dalsi analyze s namétenymi hodnotami, ale prevést je nejprve
na tzv. normalizované hodnoty, které¢ ndm Iépe umozni sledovat vztah namétenych hod-
not k hodnotam, jejichz dodrzeni je ptedepsano Normou.

Normalizovana hodnota je bezrozmérné Cislo vyjadiujici dodrzeni nebo nedodr-
zeni Normou predepsanych limitil a pfipadnou rezervu jejich splnéni resp. miru jejich
piekroceni. Plati pro ni nasledujici:

e Je vzdy nezaporna.

e Dosédhne-li naméfend hodnota pravé mezni hodnoty dané Normou, bude normali-
zovana hodnota méteni praveé rovna 1 (jedné).

e Bude-li naméfena lep$i hodnota, nez stanovuje norma (tj. u ukazateld s hlidanym
maximem hodnota niz§i nez toto maximum a u ukazateld s hlidanym minimem
hodnota vyssi nez toto minimum), bude normalizovana hodnota mensi nez 1.

e Bude-li namétena horsi hodnota, nez stanovuje Norma, bude normalizovana hod-
nota vétsi nez 1.

o (Cim dale bude zmétena hodnota dale od kritické hodnoty uvedené v Normé, tim
dale bude normalizovana hodnota od jednicky.

Principy naznacené v piedchozich odstavcich miZzeme pro vétSinu ukazateld splnit ta-
kovou definici normalizace, pfi niz bude platit:
e mezi normalizovanou hodnotou a hodnotou ukazatele s hlidanym maximem plati
pfima iméra,
e mezi normalizovanou hodnotou a hodnotou ukazatele s hlidanym minimem plati
umeéra nepiima.
Zvl1astni povahu maji ¢tyii mikrobiologické a biologické ukazatele, u nichz je nejvyssi
ptipustnou a zéroven i nejmensi moznou hodnotou nula. Vzhledem k jejich zvlastni po-
vaze a vyjimecné dulezitosti bylo rozhodnuto vyhodnocovat tyto ukazatele zv1ast.
Vzhledem k nulovosti nejvyssi povolené hodnoty neni u téchto ukazatelt mozno
splnit podminku jednotkovosti normy nejvyssi povolené hodnoty pomoci piimé améry.
Protoze jsme zarovei pozadovali, aby byla vyrazné detekovédna i mala piekroceni a na
druhou stranu jsme nechtéli, aby nejvyssi hodnoty normy pfili$ rostly, byla pro tyto
ukazatele nahrazena pfima umeéra specialni logaritmickou zavislosti.
Mezi sledovanymi ukazateli jsou dva (Ca+Mg a pH), u kterych je pozadovano
udrZovani hodnot v pfedem daném rozsahu. Jednoduchy normaliza¢ni vztah vede
k normalizovanym hodnotam, kter¢ se v nejlepsim piipad€ pohybuji tésn€ pod 1. Bylo
by sice mozno definovat néjaké rafinovanéjsi normaliza¢ni pravidlo, avSak vysledek by
byl neumérné citlivy na zvolenou normaliza¢ni funkci a nastaveni jejich parametri. By-
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le nenormalizovat.
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Zakomponovani rozdilné dilezitosti ukazateli — supernorma
Ruzné ukazatele jsou rtizné dalezité. Abychom nesméSovali udaje o zivotné dilezitych
ukazatelich s idaji o ukazatelich, které jsou spiSe orientacni, rozdé¢lili jsme je do n€koli-
ka skupin, které koresponduji s CSN 75 7111:
e Mikrobiologické a biologické ukazatele s nulovou nejvyssi povolenou hodnotou
(4 ukazatele).
e Ukazatele s hlidanym (nenulovym) maximem — ty byly rozdéleny jesté do Ctyt
podtrid:
e Latky s pfimym toxickym ucinkem (35 ukazateli).
e Toxické latky a mikrobiologické a biologické ukazatele s nenulovou nejvys-
§i povolenou hodnotou (13 ukazatelit).
e Smyslové postizitelné latky (13 ukazateld).
e Ostatni (10 ukazatel).
e Ukazatele s hlidanym minimem (5 ukazateli).
e Ukazatele s hlidanym rozsahem (2 ukazatele, jejichz hodnoty se nenormalizuji).

Abychom mohli v dal§im kroku pocet vystupnich udaji dale zmensit a aby se ptitom do
zatelim pfifazeny véahy, kterymi se normalizovana hodnota umocni. Tim dosdhneme to-
ho, Ze se u dilezitych ukazatel vliv jejich odchylky od Normou definované sledované
hodnoty zvyrazni. Takto obdrzenou tpravu normalizované hodnoty oznacujeme jako
supernormu. Vahy byly jednotlivym ukazateliim ptifazeny podle nasledujiciho klice:

o Ukazatele, pro néZ je v Normé definovana Meznd hodnota prijatelného rizika ne-
bo Nejvyssi mezna hodnota maji ptitazenu vahu 2.

e Ukazatele, pro néz je v Normé definovana Maximalni mezna hodnota maji ptita-
zenu vahu 1,5.

e Ukazatele, pro néz je v Norme definovana Doporucena hodnota (a to jak mini-
malni, tak maximalni) nebo Indikacni hodnota maji ptitazenu véhu 1.

e Vodivosti byla ptifazena véha 1,5, ptestoze Norma oznacuje mezni hodnotu jako
indikacni. U¢€inili jsme tak proto, Ze piekroceni této hodnoty vétSinou signalizuje
vaznéjsi vykyv v kvalité vody.

e Mikrobiologickym a biologickym ukazatelim s nulovou nejvyssi povolenou hod-
notou (4 ukazatele) byla pfifazena vaha 1, protoze tyto ukazatele jsou vzhledem
ke své dilezitosti vyhodnocovany samostatné, takze bychom vétsi vahou stejné
nic neziskali.

Histogramové kontingenéni tabulky

U kazdého ukazatele vzdy spocteme minimalni, maximalni a primérnou naméfenou
hodnotu, kterou nasledné normalizujeme, resp. supernormalizujeme. Pro vypocet pri-
meru, minima a maxima jsme zvolili obdobi 1 rok. Veskeré zpracovavané udaje byly
zkontrolovany pouzitim rliznych testil pro extrémné odlehla ¢isla ptipadné dohledanim
surovych dat. Z takto ziskanych udaji vytvotime tzv. histogramové kontingencni tabul-
ky, z nichZ je mozno snadno vycist rozlozeni normalizovanych hodnot pro danou uprav-
nu a danou skupinu ukazateli.

Radky této tabulky jsou vyhrazeny jednotlivym zdrojim vody, resp. jednotlivym
roklim, sloupce jsou pak vyhrazeny intervalim normalizovanych, resp. supernormalizo-
vanych hodnot. Do bun¢k tabulky se pak zapisuje kolik normalizovanych, resp. super-
normalizovanych hodnot stanoveni ukazatell ptislusné skupiny padlo do dan¢ho inter-
valu. Jedno z moznych uspotadani kontingen¢ni tabulky vidite na nasledujicim obrazku.
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Statistické charakteristiky supernormalizovanych hodnot

Histogramové kontingencni tabulky jsou sice velice informativni charakteristikou jed-
notlivych zdroja pitné vody pro Prahu, avSak daji se t¢zko jednoduse popsat a jesté ob-
tizn€ji se daji vyuzit pti popisu riiznych trendi — napt. chceme-li ukazat, jak se méni

celkova sledovand kvalita vody v poslednich n¢kolika letech nebo jak se méni

v prubehu jednoho roku. Pro stru¢nou charakteristiku kvality pitné vody né€kolika mélo
udaji byl zvolen primér supernorem. Kvalita pitné vody na vystupu z Gpravny je pak

charakterizovana dvojici ¢i trojici Cisel:

e primérem supernorem prumérd mikrobiologickych a biologickych ukazatelti
s hlidanym nulovym maximem (hodnota supernormy je pro tyto ukazatele shodna

s hodnotou normy) a

e primérem supernorem prumérd ukazateli s hlidanym minimem ¢i maximem ne-

zatazenych do pfedchozi skupiny,

e piipadné také primérem supernorem pramért ukazatelti vybranych hygieniky.
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Fok |
Biologicke a mikrobiologicke ukazatele Vodama 1995 | 1995 | 1997 | 1998 | 1999
s nulovou nejvy$si povolenou hodnotou | (52 414 s s L
Warang I+l 125 | 13 21 192 156
Karang Il 1105 | 185 | 18925 17 2,
Chemicke ukazatele s jednou hlidanou mezi
Véechna stanoveni Stanoveni vybrana hygieniky
Rk Rok
Vadama 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 Vodama 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Padoli 0149 | 0134 0124 012 | 013 Podoli 0384 | 033 | 0338 0323 0388
Zelivka 0162 | 0181 0142 0132 0137 Felivka 032 0389 0377 0384 0369
Karang I+ 0132 0113 0109 0113 0117 Karang 1+l 0277 | 0277 03 0315 | 033
Karang I 013 0421 0111 0413 0,113 Karang I 03 | 0285 0292 0315 0323
Tuto trojici Ize samoziejme doplnit trojicemi, v nichZ se misto prumérd supernorem
prumért poc€ita praméer supernorem minim ¢i pramer supernorem maxim.
Uvedené tabulky je samoziejmé mozné velice snadno vyjadfit graficky.
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Hruby nastin feSeni
Cely proces u nas probiha nasledovné:

1. Kazda laboratof, tj. provozni laboratofe vodaren a laboratof specidlnich analyz a
kontroly, doda vSechna svoje naméfena data v souboru zformatovaném definova-
nym zpusobem.



Strana 6
2. Data se centraln¢ zpracuji, doplni se sadou pomocnych udaju (napt. charakteristiky
jednotlivych ukazatell) a vytvofi se z nich jedna databaze.

3. Data v této databazi se otestuji a podezielé hodnoty se vrati zdrojovym laboratofim
k ptezkoumani, zda se jedna o pieklep nebo o skute¢n¢ namétrenou hodnotu.

4. Po eliminaci podezielych hodnot se z dat vypo¢tou minima, priméry a maxima
hodnot jednotlivych ukazatelt. Takto ziskané hodnoty se normalizuji a supernor-
malizuji.

5. Vytvofti se histogramové kontingen¢ni tabulky normalizovanych a supernormalizo-
vanych hodnot.

6. Vypoctou se statistické charakteristiky supernormalizovanych hodnot a na jejich
podkladé se zkonstruuji ptislusné grafy.

Zaver
Byl vypracovan postup matematického zpracovani velkého objemu namétenych dat ty-
kajicich se kvality pitné vody z jednotlivych upraven PVK a.s. Data jsou zpracovana
tak, aby ve vysledném zjednodusSeni byly zahrnuty veskeré vybrané namétené udaje
souvisejici s kvalitou vyrabéné vody. Kazda upravna je tak v kazdém roce porovnava-
ného obdobi 1995 — 1999 charakterizovana tfemi trojicemi ¢isel vychazejicich
z pruméra supernorem minim, praméri a maxim:

¢ mikrobiologické a biologické ukazatele s povolenym nulovym maximem,

e chemické ukazatele spolu s mikrobiologickymi a biologickymi ukazateli s vyS$Sim

nez nulovym povolenym maximem,
e podmnozina ukazatell vybranou podle doporuceni hygienik.

Vysledky jsou zpracovany graficky. Pro detailngjsi charakteristiku upravny pak slouzi
kontingen¢ni histogramové tabulky, které ndzorné ukazuji rozlozeni jednotlivych nor-
malizovanych, resp. supernormalizovanych hodnot.

Zaver zpracovani udaji je jednoznacény a srozumitelny. Takto Ize jednoduchym
zpisobem vyjadfit miru kvality vyrabéné vody, kde jsou v nékolika mdlo ¢islech po-
mérné spravedlivé zkoncentrovany desetitisice idaju tykajicich se sledovani kvality vy-
rabéné vody (po ustaleni specifikace vstupnich dat je v souc¢asné dob¢ zpracovavano
vyse uvedenym zpisobem témet 50 000 tdaji rocné).

Tento néhled na kvalitu vody, ktery je vysledkem vyse popsaného matematického
zpracovani, bychom chtéli vyuzit i pro sledovani kvality vody v pribéhu roku, aby bylo
mozno postihnout i sezénni nebo jiné vykyvy v kvalité vyrabéné vody.



