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Wykorzystanie modeli numerycznych sieci wodociagowych stato sie juz I?owszechnq praktyka nie tylko w Polsce.

Wykorzystywane sq rézne typy tych modeli, poczqwszy od szkieletowyc

, poprzez podstawowe i szczegétowe.

W procesie wspomagania decyziji eksploatacyjnych kazdy z tych typéw ma swoje zastosowanie. Przykladowo do
obliczen optymalizacyjnych pracy pompowni sieciowych wykorzystuje sie gtéwnie modele szkieletowe. W powszech-
nej praktyce modele te odzwierciedlajq jedynie strukture geometryczng i $rednice przewodéw magistralnych oraz
niektérych rozdzielczych. Takie podejscie powoduje duze problemy w procesie kalibraciji. Uzyskiwane wyniki symula-
cji rézniq sie znaczqeo od wartosci mierzonych na sieci. Biorgc fo pod uwage, w artykule zaproponowano inne
podejscie, a mianowicie wykorzystanie modelu zastepczego, uzyskanego po procesie szkieletyzacii skalibrowanego

modelu podstawowego (odwzorowujgcego wszystkie przewody magistralne, rozdzielcze i niektore przyt

gcza). Pro-

ces szkieletyzacji przedstawiono na bazie wybranej rzeczywistej sieci wodociggowej. Prawidfowosé wynikéw obli-
czen symulacyjnych uzyskanych za pomocg modelu uproszczonego poddano ocenie poprzez ich poréwnanie
z wynikami uzyskanymi z monitoringu obeimu]qce?o 65 punkiéw pomiaru ciénienia oraz 47 punkiéw pomiaru nate-

zenia przeptywu. Ocene zgodnosci wynikéw sym
wrtycznych AWWA. Przeprowadzone
S

owa kluczowe: szkieletyzacja, mode

ulacji z wynikami pomiaréw przeErowodzono z wykorzystaniem

oréwnania wykazaty duzq zgodnosé wynikéw obliczen i pomiardw.

losieci wodociggowej, weryfikacja

The application of numerical models of water supply networks has become a common practice not only in Poland.
The models may be characterized by several types of geometrical structure: skelefonized, basic and detailed. Each
of these types has an individual application in tﬁe process of supporting operational decisions. For example, fo
successfully optimize and schedule the operation of rump stations, skeletonized models are highly recommended.

Rlpico"y, skeletonized models reflect the geometrica

structure and diameters only of transmission mains and selected

istribution pipes. Such rerresentcltion of the geometrical structure of the network may cause problems during the

calibration process — simu

that info account, the paper presents a di

ated results mc?l differ significantly from the measured values of tested parameters. Taking
ferent approach for the creation of a skeletonized model: the use of

a replacement model created through the simplification of a basic model. The model, representing all mains and
distribution pipes and additionally most important service connections, was skeletonized to the scﬁemoﬁc form. The
skeletonization process was presented on the basis of a selected actual water supply network. The correctness of the
simulation results obtained with the use of the simplified model was compared with the measured values from the
monitoring system (65 pressure monitoring points and 47 flow rate measurement points). The compliance of the
simulation results with the measurement results was assessed with the use of AWWA guidelines. The conducted
comparison showed a high agreement of the results of calculations and measurements.

Keywords: skeletonization, water supply network model, verification

Wprowadzenie

Sieci wodociggowe nalezq do obiek-
téw technicznych o wysokim stopniu ztozo-
nosci pod wzgledem strukiury geometrycz-
nej, matericfowej, zréznicowania odbior-
céw wody lub rodzaju i liczby elementéw
wspétpracujacych sktadowych, takich jok

pompownie i zbiorniki. Powoduje to liczne
problemy zaréwno na etapie projektowa-
nia, jok i w trakcie eksploatacii. Przy roz-
wigzywaniu tych probleméw czesto okazu-
je sie konieczne wirtualne uproszczenie fej
struktury [1]. Naijczeéciej upraszczanie
wykorzystuje sie przy réznego typu dziata-
niach wykorzystujgcych modele numerycz-

ne [2,3]. Poczqtkowo wynikato to z braku
mozliwosci wykonywania obliczer hydrau-
licznych ztozonych uktadéw sieciowych,
a pbzniej, wraz z rozwojem stopnia ztozo-
noéci rozwigzywanych zadaf, z racji
koniecznosci  ograniczania parametréw
niezbednych do uwzglednienia w proce-
sach oblicze numerycznych. Zadania te
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obejmujq zagadnienia o charakterze kon-
cepcyjnym, migdzy innymi okreslania loka-
lizacji zasuw krytycznych [4,5], optymalne-
go projektowania lokalizacji i pojemnosci
zbiornikéw sieciowych [6], okreslania licz-
by i lokalizacji uje¢ wody [7], oceny kry-
tycznosci elementéw systemu wodociggo-
wego [8,9]. Bardzo czesto uproszczone
modele sieci wodociagowej wykorzystywa-
ne sq do obliczer symulacyjnych ukierun-
kowanych na minimalizacje zuzycia ener-
gii elekirycznej niezbednej do utrzymania

pracy sieci wodociggowych [10,11].
Proces upraszczania struktury sieci

wodociggowych na etapie budowy ich

modeli numerycznych okreslany jest nazwg
szkieletyzacii [3]. Jest on najczedciej realizo-
wany w sytuacjach, kiedy przedsiebiorstwo
wodociggowe dysponuje juz modelem
numerycznym odwzorowujgcym wszystkie
przewody magistralne i rozdzielcze (tzw.
model podstawowy) oraz dodatkowo przy-
tacza wodociggowe (tzw. model szczegéto-
wy). Modele takie powstajg w ostatnim
czasie w sposéb czesciowo zautomatyzo-
wany, przy wykorzystaniu budowanych

w przedsiebiorstwach baz danych GIS, sto-

nowigcych centrum tzw. zintegrowanych

systeméw zarzgdzania [12]. W powszech-
nej praktyce modele szkieletowe odzwier-
ciedlajg jedynie strukture geometryczng

i $rednice przewodéw magistralnych oraz

niektérych rozdzielczych. Takie podejscie

powoduje duze problemy w procesie ich
kalibracji. Uzyskiwane wyniki symulacii réz-
niq sie znaczqco od wartosci mierzonych na
sieci [13,14]. Proces szkieletyzacji musi
obejmowaé nie tylko redukeie liczby weztéw
obliczeniowych i przewodéw, dle tokze
takie zmiany $rednicy pozostajgcych prze-
wodéw i takie przypisanie odbiorcow do
pozostatych w modelu weztéw, aby prawi-
dtowo odwzorowaé np. opory ruchu i roz-
kfad cisnienia w analizowanej sieci wodo-
ciagowej [3,13,15]. Isinieje wiele metod
realizacji szkieletyzacji modeli numerycz-
nych sieci wodociggowych. Do najczeiciej

stosowanych mozna zaliczyé [3,13,14]:

e Data Scrubbing - tzw. czyszczenie
danych, polegajace na upraszczaniu
modelu w oparciu o zapytania zwig-
zane z wybranymi parametrami, np.
usuniecie wszystkich odcinkéw o $red-
nicach i dtugosciach mniejszych niz
zatozona.

e Branch Trimming — tzw. przycinanie
gatezi, polegajaca na usuwaniu kon-
céwek sieci i odpowiadajgcych im
weztéw kofcowych. Metoda ta ma
charakter rekurencyjny - usuniecie
jednej ,gatezi” moze prowadzi¢ do
sytuacji, w ktérej powstajg nowe
koricowki do utworzenia kolejne;.

e Series Pipe Removal — tzw. scalanie
odcinkéw, polegajace na stosowaniu
przewodu zastepczego zamiast
dwéch lub wiecej przewodéw potg-
czonych szeregowo. Wymaga ona
okreslenia strategii przypisania pobo-
réw wody z usuwanych weztéw
pomiedzy zastepowanymi przewoda-
mi pofgczonymi szeregowo. Metoda
ta wpisuje sie tez w tzw. zautomaty-
zowangq szkieletyzacje (ang. automa-
ted skeletonization) [17].

Bardzo czesto w procesie szkieletyza-
cji wykorzystywana jest wiecej niz jedna
metoda, zaleznie od zaktadanego efektu.
Kazdorazowo jednak uzyskany model
powinien by¢ poddawany procesowi kali-
braciji [16,18].

Celem artykutu jest przedstawienie
procesu szkieletyzacji istniejqcej sieci
wodociggowej, przy wykorzystaniu narze-
dzi oferowanych przez program Water-
GEMS firmy Bentley. Uzyskane za pomocg
dwuetapowego procesu  szkieletyzacji
modelu numerycznego wyniki symulacj
obliczeniowych poréwnano z wynikami
modelu podstawowego oraz jednoczesnie
z wynikami monitoringu sieciowego.

Obiekt badan

Proces szkieletyzacji struktury geome-
trycznej modelu numerycznego i jego
wplyw na dokladno$¢ uzyskiwanych wyni-
kéw symulacyinych zostat przedstawiony na
przyktadzie rzeczywistej sieci wodociggo-
wej miasta Zywiec oraz gmin osciennych.
Srednie dobowe zuzycie wody w rozpatry-
wanym systemie wodociggowym wyniosto
ok. 5000 m3/d w 2020 r. Odbiorcami
wody sq przede wszystkim gospodarstwa
domowe w budynkach jedno i wielorodzin-
nych, punkly ustugowe oraz kilka zakfadéw
przemystowych o znaczqcym zapotrzebo-
waniu. Rozliczanie za dostarczang wode
odbywa sie przy wykorzystaniu stacjonar-
nego oraz mobilnego systemu zdalnego

odczytu wodomierzy. Struktura geometrycz-
na sieci ma charakter bardzo zozony
zarbwno w planie, jok i pod wzgledem
wysokosciowym. Sie¢ zbudowana jest z rur
wykonanych z PEHD (62%), zeliwa szarego
(20%), PVC (8%), azbestocementu (6%), stali
(3%) oraz zeliwa sferoidalnego (1%).
Srednice przewodéw sieciowych obejmujq
szeroki zakres — od 40 do 600 mm. Sche-
mat geometryczny struktury sieci, z wyréz-
nionymi $rednicami przewodéw i ukfadem
warstwic przedstawiono na rysunku 1. Sys-
tem wodociggowy Zywca obejmuje jedno
ujecie wody, 24 strefy ciénienia, 7 zbiorni-
kéw sieciowych, 15 pompowni strefowych
i okoto 230 km rurociqgéw (bez przylaczy).

Jedng z inwestycji przeprowadzonych
w Zywcu w ostatnich latach byto wdrozenie
Infeligentnego Systemu Zarzqdzania Siecig
Wodociggowq (ISZSW) [19], ktérego
zakres obejmowat m.in. opracowanie
i wykorzystanie numerycznego modelu
sieci wodociggowej. Do budowy modelu
wykorzystano  oprogramowanie Water-
GEMS firmy Bentley. Graf sieci obejmuije
okofo 11500 odcinkéw i okofo 10000
weztow. Model zostat dostosowany do
wspomagania zadanh o charakterze biezg-
cym — krok czasowy obliczer zdefiniowany
zostat joko 20 minut, a catkowita dtugosé
symulaciji typu EPS (ang. Extended Period
Simulation) wynosita 168 godzin (7 dni).
Zbudowany model poddano procesowi
kalibracji. W jego ramach przeprowadzo-
no kampanie pomiarowe obejmujqce rézne
warunki pracy sieci w réznych porach roku.
Wyniki obliczen symulacyjnych poréwny-
wano ze wskazaniami pracujgcych w syste-
mie on-line 65 punktéw monitoringu ciénie-
nia i 47 punkiéw monitoringu natezenia
przeptywu wody.

Opracowany model numeryczny sieci
wodociagowej odwzorowywat wszystkie
przewody magistralne, rozdzielcze, a takze
wybrane przylgcza wodociggowe. Tak
zbudowany model okazat sie bardzo uzy-
teczny dla celéw biezgcego zarzqdzania

Rys. 1.
Struktura geo-
metryczna
sieci wodocig- -
gowej Zywca e i
z zaznaczo- -
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procesami eksploatacii [19]. Z drugiej stro-
ny, model okazat sie mafo przydatny do
rozwigzywania zadan o charakterze opty-
malizacyjnym m.in. do minimalizacji kosz-
téw energii elekirycznej zwigzanej z pracg
pompowni  sieciowych. Wymusito to
koniecznoéé opracowania drugiej wersii
modelu o charakterze szkielefowym.

Metodyka badan

Szkieletowy model sieci wodociggowej
Zywca opracowano na bazie przedsta-
wionego powyzej modelu numerycznego.
Proces uproszczenia strukiury geometrycz-
nej modelu przeprowadzono z zastoso-
waniem narzedzia Skelebrator Skeletoni-
zer oferowanego przez oprogramowanie
WaterGEMS. Proces szkieletyzacji obej-
mowat dwa etapy:

- szkieletyzacja I-go stopnia — wykorzy-
stujgca metode Branch Trimming,

- szkieletyzacja Il-go stopnia — wykorzy-
stujgca metode Series Pipe Removal.
Proces szkieletyzacji przeprowadzono

przy zatozeniu, ze liczba i lokalizacja

odbiorcéw (Customer Meters) nie podlega-
ty modyfikacji. Tokie podejscie gwaranto-
wato mozliwoéé przysztego aktualizowa-
nia poboréw wody o wartoici biezqce
wedlug zdalnego systemu odczytu wodo-
mierzy. Podobne zatozenia przyjeto

w odniesieniu do charakterystycznych

obiektéw sieciowych, tj. zbiornikéw i pom-

powni sieciowych. Ich lokalizacja, nastawy

i reguly sterowania pozostaly niezmienio-

ne. Nieco odmienne podejicie zastosowa-

no w przypadku zasuw oraz zaworéw
redukujgcych cisnienie. Ich lokalizacja,
status i nastawa pozostaly niezmienione,
pod warunkiem, ze przewody, na ktérych
byly zlokdlizowane nie zostaly usuniete

w procesie szkieletyzacji I-go stopnia.
Dodatkowo w procesie uproszczenia

struktury geometrycznej modelu zafozono,

ze zachowane zostang wszystkie wystepu-
jace punkty monitoringu, nawet jesli zloka-
lizowane byly na kofcéwkach sieci. Zato-

Zenie fo stanowito jednoczeénie dolng

granice procesu szkieletyzacji. Pozwolito

ono przeprowadzi¢ analize wplywu szkie-
letyzacji na ocene zgodnosci wynikéw
prowadzonych symulacji z zarejestrowa-
nymi wskazaniami rzeczywistymi czujni-
kéw monitoringu. Jak dotychczas nie
opracowano wylycznych wyznaczajqcych
ujednolicone lub uniwersalne standardy
oceny zgodnosci wynikéw pomiarowych

i obliczeniowych [20], dlatego tez ocene te

przeprowadzono oddzielnie dla kazdego

punktu  pomiarowego, wykorzystujac
wymagania  zawarte w  wytycznych

AWWA [18] stosowanych podczas kali-
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bracji modeli numerycznych sieci wodo-
ciggowych.

Zgodnie z wytycznymi AWWA, mode-
le o niskim stopniu uszczegétowienia,
przeznaczone do wspomagania decyzii
planistycznych, powinny odznaczaé sie
zgodnoéciq wskazan wartoéci mierzonych
wysokosci ciénienia z wynikami symulacji
na poziomie #3,5 m H,O dla wszystkich
punktéw pomiarowych (ktére powinny
obejmowaé 10% wszystkich weztéw).
Z kolei zgodno$¢ mierzonych wartosci
natezenia przeptywu z wynikami symula-
cyjnymi powinna wynosié £10% Q, a licz-
ba punktéw pomiarowych powinna obej-
mowaé 1% wszystkich przewodéw. W celu
pokazania réznic dopasowania uzyska-
nych przed i po dwuetapowym procesie
szkieletyzacji, wykorzystano bfqd $redni
(wzér 1) dla wysokosci cisnienia oraz
procentowy btad éredni (wzér 2) dla war-
tosci natezenia przeplywu.

= Povisr =Pom sr
0, = (1)
? Pobr sr
60 = Qoblér -sz $r. 100 % (2)
obl $r
gdzie:
5, - éredni blad zgodnoici obliczonej

i zmierzonej wysokosci cisnienia,
8g - $redni blgd procentowy zgodno-
$ci obliczonego i zmierzonego
natezenia przeptywu,

Popl s — Srednia wysoko$é cisnienia obli-
czona w wezle pomiarowym,
Pom e — Srednia wysokos¢ cisnienia zmie-

rzona w wezle pomiarowym,
Q. — $rednie natezenie przeptywu obli-
czone w odcinku pomiarowym,
Qe — ére'clnie natezenie przeptywu
w odcinku pomiarowym.

Wyniki badan i ich dyskusja

Wyniki procesu szkieletyzacji

Wyniki procesu szkieletyzacji przed-
stawiono w dwéch etapach. W pierwszej
kolejnosci zobrazowano proces prze-
ksztatcania modelu bazowego w szkiele-
towy, na przyktadzie jednej ze stref sieci
Zywca (strefa XVII). W dalszej kolejnosci
oméwiono efekty szkieletyzacji w odnie-

sieniu do catej analizowanej sieci wodo-
ciggowe;.

Strefa XVII, zlokalizowana w zachod-
niej czesci analizowanej sieci, w modelu
bazowym sktadata sie ze 182 odcinkéw
o sumarycznej diugosici 4 299,6 m. Po
przeprowadzonym | etapie procesu szkie-
letyzacii, struktura sieci zostata uproszczo-
na i obejmowata 47 odcinkéw o fqcznej
dlugosci 863,8 m. W kolejnym kroku,
poprzez eliminacje weztéw posrednich,
liczba odcinkéw zostata zmniejszona do
9, przy zachowaniu sumarycznej dtugosci
863,8 m. Wraz ze zmniejszeniem liczby
odcinkéw tworzqcych modelowe odwzo-
rowanie strefy XVIl zmalata liczba weztéw:
od 164 w modelu bazowym, przez 48
w |-efapie modelu szkieletowego, do 9
w modelu szkieletowym Il-go stopnia.
Podobna sytuacja micta miejsce z liczbg
zasuw sieciowych, ktéra zosteta zreduko-
wana z 20 szt. w modelu bazowym do 6
w modelu szkieletowym 1l-go stopnia.
Pomimo uproszczenia struktury geome-
trycznej sieci, zgodnie z zafoZeniami,
zmianie nie ulegla liczba i lokalizacja
odbiorcéw oraz punktéw monitoringu.
Zestawienie podstawowych elementéw
sktadowych modelu numerycznego przed
i po procesie szkieletyzacji w strefie XVII
przedstawiono w tabeli 1.

Graficzng  reprezentacje wynikéw
przeprowadzonego procesu szkieletyzacji
strefy XVII przedstawiono na rysunkach 2
i 3. Na rysunku 2 pokazano graf modelu
bazowego (po lewej) oraz graf modelu
uzyskanego po pierwszym efapie szkiele-
tyzacji (po prawej) — redukcji odcinkéw
koﬁcowych. Niebieskq strzatkqg oznaczono
miejsce zasilenia strefy, za$ niebieskie
punkty oznaczajq istniejgce punkty moni-
toringu sieciowego. Na rysunku 2 pokaza-
no réwniez sposdb przypisania wezféw
odbiorcéw (czarne znaczniki) do powsta-
tej sieci szkieletowej — lokalizacja odbior-
cédw pozostata niezmieniona, zostali oni
potqczeni ,wirtualnie” z weztami tworzg-
cymi strukture geometryczng modelu
szkieletowego.

Na rysunku 3 przedstawiono powiek-
szenie fragmentu sieci szkieletowej uzy-
skanej po pierwszym (po lewej) i drugim
(po prawej) etapie szkieletyzacii. Poréw-
nanie zawarfe na rysunku 3 wskazuje, ze
réznice pomiedzy pierwszym i drugim

Tab. 1. Zestawienie podstawowych elementéw sktadowych modelu numerycznego przed i po procesie

szkieletyzacji - strefa XVII

Liczba Suma dtugosci | Liczba | Liczba Liczba zasuw | Liczba punktéw
Rodzaj modelu odcinkéw | przewodéw | weztéw | odbiorcéw | sieciowych | pomiarowych SCADA
szt. m szt. szt. szt. szt.
bazowy 182 4299,6 164 102 20 3
szkieletowy - | etap 47 863,8 48 102 6 3
szkieletowy - Il etap 9 863,8 9 102 6 3
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Rys. 2.

Struktura geometryczna modelu wybranego fragmentu wodociagu - przed (po lewej) oraz po pierw-

szym elapie procesu szkieletyzacii (po prawej)
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Rys. 3.

Poréwnanie grafu sieci z rysunku 2 po przeprowadzeniu pierwszego (po lewej) i drugiego (po prawej)

etapu szkieletyzacii

etapem szkieletyzaciji polegajg na zmniej-
szeniu liczby weztéw zawartych w modelu
oraz na zmianie $rednic DN/OD. Uktad
geometryczny przewodéw szkieletowych
jest w obu uzyskanych modelach taki sam.

Wykorzystujac przedstawiong powyzej
metodyke, dokonano nastepnie procesu

szkieletyzacii catej sieci. Na rys. 4 przedsta-
wiono graf sieci bazowej oraz po przepro-
wadzeniu procesu szkieletyzacji. Dodatko-
wo na rys. 4 przedstawiono lokalizacje
punktéw monitoringu sieciowego. Zgodnie
z przyjetymi zatozeniomi, lokalizacja i licz-
ba punktéw monitoringu nie ulegly zmianie.

Tab. 2. Zestawienie podstawowych elementéw skladowych modelu numerycznego sieci wodociagowej
przed i po procesie szkieletyzacji

Liczba Suma diugosci | Liczba | Liczba zaworéw | Liczba zasuw | Liczba zamknietych
Rodzaj modelu odcinkéw | przewodéw | weztéw | redukeyjnych sieciowych | zasuw sieciowych
szt m szt szt szt szt
bazowy 11452 | 231076 10080 | 14 2 553 57
szkieletowy - | etap 3037 79 099 2971 12 492 16
szkieletowy - Il etap 374 79 099 308 12 492 16
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Rys. 4.
Graf modelu sieci wodociggowej Zywca — przed (po lewej) oraz po procesie szkieletyzacji (po prawej).
Czerwone znaczniki reprezentujq lokalizacje punktéw monitoringu sieciowego
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Przeprowadzenie procesu szkieletyza-
cji doprowadzito do znacznego ogranicze-
nia liczby wezléw, liczby i dtugosci odcin-
kéw, liczby zasuw sieciowych ogétem oraz
liczby zamknietych zasuw sieciowych.
Zestawienie prezentujgce powyzsze zmia-
ny zawarto w tabeli 2. Zgodnie z przyje-
tym zatozeniem liczba punktéw monitorin-
gu odwzorowanych w modelu szkieleto-
wym nie zmienita sie w stosunku do mode-
lu bazowego. Pomiedzy modelem szkiele-
towym I-go i Il-go stopnia dostrzegalne
réznice dotyczq liczby odcinkéw i weztéw,
natomiast suma diugosci  przewodéw
wodociggowych pozostata jednakowa.

Zgodnos¢ obliczonej i zmierzonej
wysokosci cisnienia

Zestawienie uzyskanych wartoci
wskaznikéw obrazujgcych  zgodnosé
wynikéw obliczen symulacyjnych z pomia-
rami wysokosci ciénienia przedstawiono
w tabeli 3. W modelu bazowym, zgod-
noé¢ ta byla stosunkowo wysoka. Wyma:-
gania AWWA (doktadnos¢ +3,5 m H,O)
spetniato 61 z 65 punktéw pomiaru wyso-
kosci cisnienia (93,85%). Warto zauwa-
2yé, ze z wspomnianych 61 punktéw tylko
w 1. btad przekraczat £1,5 m H,0, a az
13 punktéw wykazato doktadnosé 0,1 m
H,O. Po przeprowadzeniu procesu szkie-
letyzacii (I-go i Il-go stopnia) liczba weztéw
spetniajacych wymagania AWWA wyno-
sifta 62 z 65 andlizowanych punktéw
monitoringu wysokosci cisnienia (95,38%).
Pomimo sumarycznie wiekszego udziatu
punktéw spetniajacych stawiane wymaga-
nia, zauwazalny jest spadek dokfadnosci
modelu. Liczba punktéw monitoringu
o doktadnosci +1,5 m H,O zmalata, nato-
miast do 5 wzrosta liczba punktéw
o dokfadnoéci od £1,5 m H,O do +3,5m
H,O.

Szczegblowe zestawienie 4 wezltdw,
w ktérych stwierdzono pogorszenie zgod-
nosci uzyskanych wynikéw symulacyjnych
z wartoéciami zmierzonymi przedstawio-
no w tabeli 4. Wezly te w modelu bazo-
wym wykazywaly zgodno$é do +1,5 m
H,O, podczas gdy po procesie szkielety-
zacji spadta ona do poziomu 3,5 m
H,O. Jednakze, warto zauwazyé, ze
wszystkie z przedstawionych punktéw
monitoringu ciggle spetniajg wymagania
AWWA stawiane modelom do zastoso-
wan  planistycznych o niskim stopniu
uszczegdlowienia.

Przykfadowe graficzne zobrazowanie
dopasowania wynikéw symulacyjnych do
pomiaréw dla punktu monitoringu nr 21
przedstawiono na rysunku 5. Na wykresie
pokazano 4-dniowy okres pomiarowy ze
zmierzonymi  wysokosciami  ciénienia,

www.informacjainstal.com.pl



Tab. 3. Zgodnoé¢ wynikéw symulacyjnych z pomiarami — wysokos¢ cisnienia

5 Model

P bazowy szkieletowy | etap szkieletowy Il etap
m H20 liczba | % liczba % liczba %
ponize] £ 0,1 13 20,00 15 23,08 17 26,15
od+0,1do+05 |20 30,77 16 24,62 15 23,08
od+05do+1,0 |15 23,08 14 21,54 12 18,46
od+10dox1,5 |12 18,46 12 18,46 13 20,00
od+15do+35 |1 1,54 5 7,69 5 7,69
powyze] £ 3,5 4 615 3 4,62 3 4,62

Tab. 4. Szczeglowe zestawienie zgodnosci wynikéw symulacyjnych z pomiarami dla 4. weztéw — wyso-

koé¢ cisnienia

ap
Punkt pomiaro model model
o pomiarevy model bazowy szkieletowy | etap szkieletowy Il etap
m H,0O m H,0 m H,0O
nr 21 1,30 3,29 3,18
nr 45 1,06 2,57 2,49
nr 53 1,49 3,23 317
nr 60 0,31 1,90 186

Tab. 5. Zgodnoé¢ wynikéw symulacyjnych z pomiarami - natezenie przeptywu

5 Model

Q bazowy szkieletowy | etap szkieletowy Il etap
% Q Liczba % Liczba % Liczba %
ponizej * 1 2 4,26 1 2,13 1 2,13
od+1dox5 6 12,77 9 19,15 5 10,64
od+5do+10 12 25,53 9 19,15 13 27,66
od + 10 do + 25 5 10,64 7 14,89 7 14,89
od+25do£50 |9 19,15 4 8,51 5 10,64
powyzej + 50% 13 27,66 17 36,17 16 34,04

kiére oznaczono za pomocq niebieskich
znacznikéw. Zielong linig zaznaczono
wyniki symulacyjne wysokosci cinienia
uzyskane z modelu bazowego. W zalez-
noéci od dnia pomiaréw, rozbieznoié
wskazan modelu bazowego wynosita
maksymalnie +2 m H,O, przy sredniej
zgodnosci wynikéw réwnej 1,30 m H,O.
Rozbieznos¢ ta wzrasta przy poréwnaniu
wskazah modelu szkieletowego I-go i II-
-ego etapu (linie czerwona oraz fioletowa
na rysunku 5). Poza pogorszong zgodno-
écig uéredniong (odpowiednio +3,29
i £3,18 mH,0O dla modelu szkieletowego
I-go i ll-ego stopnia), zauwazalny jest
takze mniej zréznicowany rozktad ciénie-
nia w sieci w poréwnaniu do modelu
bazowego. Uproszczenie struktury geo-
metrycznej spowodowalo wyptaszczenie
wykresu wysokosci ciénienia i brak zauwa-
zalnych wahan wystepujacych w rzeczy-
wistosci w modelu bazowym. Cyklicznie
powfarzajgce sie obnizenia cisnienia
odpowiadajg okresom napetniania zbior-
nika, czyli w czasie zwiekszonego prze-
plywu. Po procesie szkieletyzacji, réznice
miedzy wskazaniami modelu, a pomiara-
mi w tym czasie osiggajq wartosci nawet
okofo +6 m H,O (linia czerwona). Model
szkieletowy ll-go stopnia wykazuje w tym
samym czasie nieznacznie lepsze odwzo-
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rowanie danych rzeczywistych, co znajdu-
je podtwierdzenie w usrednionej zgodno-
$ci wynikéw (+3,18 m H,O).

Zgodnos¢ obliczonego i zmierzonego
natezenia przeplywu

Zestawienie uzyskanych wartosci
wskaznikéw obrazujgcych  zgodnosé
wynikéw obliczen symulacyjnych z warto-
$ciami zmierzonymi natezenia przeplywu
wody przedstawiono w tabeli 5. Inaczej
niz w przypadku wysokoici cisnienia,
model bazowy odznaczat sie nizszq zgod-

nosciq poczatkowq wartoéci obliczonych
natezenia przeplywu z wartosciomi zmie-
rzonymi. Wymagania AWWA dotyczqce
dopuszczalnej odchytki £10% spetniato
20 z 47 anadlizowanych punktéw
monitoringu  (42,56% wszystkich). Po
przeprowadzeniu procesu  szkieletyzacji,
liczba ta zmalata do 19 punktéw (40,43%).
Nizsza zgodno$¢ obliczer symulacyjnych
i pomiaréw natezenia przeptywu wynikafa
z szeregu czynnikéw [21]. Wéréd nich
istotne znaczenie mialy: nie w petni zauto-
matyzowany proces napetniania zbiorni-
kéw, niewielki zakres przeptywéw w wielu
punktach pomiarowych (bfad rzedu od
jednego do kilku m3/h przekraczat 50%
wartoéci zmierzonej) oraz brak szczegéfo-
wego rozpoznania lokdlizacji istniejgcych
wyciekéw.

Wplyw procesu szkieletyzacji na
zgodnoéé wynikéw symulacyjnych z rze-
czywistymi oméwiono na przyktadzie
punktu monitoringu nr 11. Jest to punkt,
w ktérym zarejestrowano pogorszenie
zgodnosci  dopasowania wynikéw uzy-
skanych po procesie szkieletyzacii.
W modelu bazowym, w punkcie tym
odnotowano usredniong zgodno$é¢ na
poziomie +4,09% Q, spetniajqcg zalece-
nia wytycznych AWWA. Mozna to zaob-
serwowaé na rys. 6. Zielona linia (wyniki
z modelu bazowego) zaréwno ksztattem,
jok i zakresem w wysokim stopniu pokry-
wa sie z zarejestrowanymi wartosciami
rzeczywistymi (punkty pomiarowe SCADA
- niebieskie znaczniki). Po przeprowa-
dzeniu szkieletyzacji I-go stopnia zgod-
noé¢ wynikéw ulegta pogorszeniu do
poziomu £8,95% Q, za$ koficowa zgod-
noéé wynikéw (po procesie szkieletyzaciji
ll-go stopnia) wyniosta £17,47% Q, co
oznacza, ze zalecenia wytycznych
AWWA nie zostaly spetnione. Analizujac
wykres dopasowania wynikéw oblicze-
niowych po procesie szkieletyzacji (kolor

RYS. 5. SCADA Maodel bazow

Dopasowanie
wynikéw oblicze-
niowych wysoko-
Sci cisnienia

z pomiarami dla
punktu nr 21
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czerwony i fioletowy rys. 6) zauwazyé
mozna, podobnie jok w przypadku
wykresu wysokosci ciénienia, wyptaszcze-
nie ksztattu krzywej symulacyjnej. Warto-
ici obliczeniowe w modelach szkieleto-
wych wykazujg mniejsze zréznicowanie,
przez co w gorszym stopniu pokrywaijq
sie z wartosciami zmierzonymi.

Podsumowanie

Prawidfowa realizacja procesu szkie-
lefyzacji stanowi zagadnienie wymagajg-
ce doswiadczenia w pracy z modelami
numerycznymi sieci wodociggowych. Pro-
ces ten fo nie tylko rekurencyjne usuwanie
tzw. koncoéwek sieci, ale takze zmiana
przypisywania odbiorcéw wody do pozo-
stajgcych w modelu weztéw lub zmiana
$rednic przewodéw zastepujqcych istniejg-
ce w rzeczywistej sieci. Zadanie staje sie
jeszcze trudniejsze w przypadku przyjecia
zatozenia o pozostawieniu w modelu
szkieletowym weztéw, w kidrych realizo-
wane sqg pomiary monitoringu sieciowego.
Duzq pomocqg w redlizacji procesu szkiele-
tyzacji sq specjalizowane narzedzia
zawarte w komercyjnym oprogramowaniu
do modelowania numerycznego sieci
wodociggowych.

Nalezy zwrécié uwage, ze proces
szkieletyzacii jest ,jednokierunkowy” — po
zbudowaniu modelu szkieletowego, brak
mozliwoéci odiworzenia struktury bazo-
wej. Przy wspétpracy modelu numerycz-
nego z bazqg GIS zintegrowanego systemu
zarzqdzania sieciq wodociggowq, po
procesie szkieletyzacii ll-go stopnia — traci
sie mozliwoé¢ automatycznej aktualizacii
modelu — powstajg odcinki zastepcze,
ktére nie posiadajg odpowiedniego
odwzorowania w bazie GIS.

Przeprowadzone poréwnanie rezulta-
téw obliczer symulacyjnych z wynikami
pomiaréw monitoringu sieciowego wyka-

zato, ze powstate modele szkieletowe
majg podobng doktadno$é jok model
bazowy w zakresie wartoéci $rednich
wysokosci ciénienia i natezenia przeply-
wu. Doktadno$é¢ ta spada w przypadku
poréwnywania  rezultatéw  obliczen
i pomiaréw w poszczegdlnych krokach
czasowych. Potwierdzajg to zalecenia
AWWA, w sprawie stosowania modeli
szkieletowych gtéwnie do obliczeh o cha-
rakterze koncepcyjnym. W rozpatrywa-
nym przypadku nie stwierdzono istotnych
réznic pomiedzy rezultatami obliczen
realizowanych przy uzyciu modelu szkie-
letowego I-go i ll-go stopnia.

Niniejszy artykut zostat sfinansowany
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