
Oznaczenia: 
f		 –	 funkcja	gęstości	prawdopodobień-

stwa,	
F		 –	 dystrybuanta,
i 	 –	 dotyczący	lokatora	„i”,
k		 –	 dotyczący	budynku	„k”,	
m		 –	 liczba	lokatorów,	
n		 –	 liczba	dób	pomiaru,	
qk  –	 średni	pobór	dobowy	ciepłej	wody	

w	budynku	[m3/dobę],	
qk max  –	 maksymalny	 godzinowy	 pobór	

ciepłej	wody	w	budynku	„k”	[dm3/
godz.],

–qj 		 –	 średni	pobór	dobowy	ciepłej	wody	
przez	jednego	mieszkańca,	[dm3/
(mieszkańca	×	dobę)],	

r		 –	 współczynnik	korelacji	[–],	

qj max	–	pobór	maksymalny	godzinowy	cie-
płej	wody	przez	jednego	mieszkań-
ca,	[dm3/(mieszkańca	×	godz.)],	

S–qj
	 –	 odchylenie	 standardowe	 średniego	

dobowego	poboru	wody	przez	jed-
nego	 mieszkańca,	 [dm3/(osobę	 ×	
dobę)],	

zα	 –	 wartość	określona	z	 tablic	zestan-
daryzowanego	 rozkładu	 normal-
nego	dla	wartości	dystrybuanty	α,	

α –	 prawdopodobieństwa	występowa-
nia	wraz	z	niższymi

π  –	 stała	matematyczna,	

Wprowadzenie 

	Każdy	 mieszkaniec	 budynku	 i	 każda	
rodzina	korzystają	z	instalacji	wody	w	swój	

indywidualny,	właściwy	dla	siebie	sposób.	
Ilość	zużytej	wody	przez	każdego	lokatora,	
czas	poboru,	godzina	poboru	 jest	 rzeczą	
indywidualną	i	zależy	od	wielu	czynników	
–	jest	zagadnieniem	losowym.	Na	zużycie	
wody	w	budynku	przez	jednego	mieszkań-
ca	 wpływa	 wiele	 czynników	 [4,	 8,	 16].	
Można	je	podzielić	na	dwie	grupy,	pierw-
sza	związana	jest	z	charakterystyką	insta-
lacji	wodociągowej	budynku,	druga	nato-
miast	 zależy	 od	 osób	 zamieszkujących	
budynek.	 Do	 czynników	 związanych	
z	budynkiem	i	instalacją	można	zaliczyć:	
	– istnienie	 w	 budynku	 instalacji	 ciepłej	

wody,	
	– zmiany	 klimatu	 i	 strefę	 klimatyczną	

w	której	znajduje	się	budynek	[7],	
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W	artykule	przedstawiono	sposób	wyznaczania	maksymalnego	godzinowego	poboru	ciepłej	wody	o	określonym	
prawdopodobieństwie	występowania	wraz	z	niższymi	z	uwzględnieniem	liczby	mieszkańców,	w	budynkach	mieszkal-
nych	wielorodzinnych.	Przyjęto,	że	maksymalny	godzinowy	pobór	wody	przez	pojedynczego	mieszkańca	budynku	jest	
zmienną	losową	o	rozkładzie	normalnym	o	wartości	oczekiwanej	–qj max	i	odchyleniu	standardowym	S–qj max

.	Następnie	
przyjmując	przyjęte	założenia	określono	parametry	rozkładu	maksymalnego	godzinowego	poboru	ciepłej	wody.	
W	tym	celu	wykorzystano	wyniki	przeprowadzonych	pomiarów	zużycia	wody	przez	mieszkańców	siedmiu	budynków	
mieszkalnych	zlokalizowanych	na	kilku	osiedlach	mieszkaniowych	w	Szczecinie.	Znajomość	parametrów	rozkładu	
umożliwia	określenie	zmienności	wartości	jednostkowego	zużycia	w	zależności	od	prawdopodobieństwa.	Znając	je	
obliczono	średni	jednostkowy	pobór	wody	o	90%,	95%,	99%	i	99,9%,	prawdopodobieństwie	występowania	wraz	
z	niższymi	wartościami	w	zależności	od	liczby	mieszkańców	budynku.	Otrzymane	wyniki	przedstawiono	na	wykresie.	
Słowa kluczowe: instalacje wodociągowe, zużycie wody, jednostkowy pobór wody

The	article	presents	a	method	for	determining	the	maximum	hourly	hot	water	consumption	with	specified	probability	
of	occurrence	taking	into	account	the	number	of	inhabitants	in	multi-family	residential	buildings.	It	was	assumed	that	
the	maximum	hourly	water	demand	per	single	resident	of	the	building	is	a	random	variable	with	a	normal	
distribution	with	the	expected	value	of		–qj max		and	the	standard	deviation	of		S–qj max

.	Then,	based	on	these	
assumptions,	the	parameters	of	the	distribution	of	the	maximum	hourly	hot	water	demand	were	determined.	For	this	
purpose,	the	results	of	water	consumption	measurements	by	residents	of	seven	residential	buildings	located	in	several	
housing	estates	in	Szczecin	were	used.	Knowledge	of	the	distribution	parameters	allows	for	determining	the	
variability	of	the	unit	consumption	value	depending	on	the	probability.	Using	this	information,	the	average	unit	water	
demand	was	calculated	for	probabilities	of	90%,	95%,	99%,	and	99.9%,	along	with	lower	values	depending	on	the	
number	of	building	inhabitants.	The	results	obtained	are	presented	in	a	graph.
Keywords: water supply systems, water consumption, unit water intake 
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	– wyposażenie	mieszkań	w	urządzenia	
pobierające	wodę,	

	– sposób	 rozliczania	 mieszkańców	 za	
zużytą	wodę,	

	– ciśnienie	przed	punktami	czerpalnymi,	
	– rozwiązanie	 i	 wyposażenie	 instalacji	

[1,	5,	8].
Do	czynników	związanych	z	osobami	

zamieszkującymi	budynek	zaliczyć	można:	
	– liczbę	 lokatorów	 w	 poszczególnych	

mieszkaniach,	
	– przyzwyczajenia	i	czynności	poszcze-

gólnych	 mieszkańców	 związane	
z	korzystaniem	z	instalacji	wodnej,	

	– rodzaj	dnia	(dzień	roboczy,	wolny	od	
pracy,	świąteczny),	

	– strukturę	demograficzną	mieszkańców,	
	– strukturę	społeczną	mieszkańców,	
	– czas	przebywania	w	 lokalu	mieszkal-

nym	 (praca	 i	 zajęcia	 pozadomowe	
mieszkańców),	

	– stopę	życiową	mieszkańców,	
	– nawyki	higieniczne	mieszkańców	i	ich	

sytuację	zdrowotną	[10],	
	– zachowania	 mieszkańców	 związane	

z	porą	dnia,	roku, i	warunkami	mete-
orologicznymi,	

	– atrakcyjność	programów	telewizyjnych.	
Istotny	 wpływ	 na	 pobór	 wody	 ma	

cena	wody	[5,	15].	Średnie	zużycie	wody	
zmienia	się	też	na	przestrzeni	lat	[3,	4,	9,	
10,	16].

Wymienione	 powyżej	 czynniki	 wpły-
wają	w	sposób	losowy	na	wartości	pobo-
ru	 wody	 przez	 każdego	 indywidualnego	
lokatora	w	dłuższym	czasie	i	w	ten	sposób	
na	 wartość	 maksymalnego	 godzinowego	
poboru	ciepłej	wody	w	budynku.	Można	
przyjąć,	że	maksymalne	godzinowe	zuży-
cie	 wody	 przez	 jednego	 mieszkańca	 jest	
zmienną	losową.	

Analizując	wyniki	pomiarów	w	poszcze-
gólnych	 budynkach	 można	 zauważyć,	 że	
maksymalne	 godzinowe	 zużycie	 wody	
w	budynkach	o	mniejszej	liczbie	mieszkań-
ców	jest	bardziej	zmienne	niż	w	budynkach	
o	ich	większej	liczbie	[17].	

Literatura	na	temat	zużycia	wody	w	bu-
dynkach	mieszkalnych	i	jego	modelowania	
jest	 bogata.	 Niestety	 pozycji	 dotyczących	
przedstawionego	zagadnienia	jest	niewiele.	
Poniżej	 przedstawiono	 wybrane	 artykuły	
najbliższe	analizowanej	tematyki.	Ciekawa	
jest	 pozycja	 [14],	 przedstawiono	 w	 niej	
analizę	ponad	20	artykułów	z	ostatnich	lat	
dotyczących	 badania	 zachowań	 związa-
nych	z	konsumpcją	wody	w	społeczeństwie.	
W	 artykule	 [15]	 dotyczącym	 szacowania	
zużycia	 wody	 w	 budynkach	 mieszkalnych	
wielorodzinnych	przedstawiono	wyniki	zu-
życia	wody	w	30	budynkach	o	różnej	spe-
cyfice.	 W	 latach	 dziewięćdziesiątych	 pro-
wadzono	 szerokie	 badania	 zużycia	 wody	

w	budynkach	mieszkalnych	w	Wielkiej	Bry-
tanii.	 W	 pracy	 [6]	 przedstawiono	 wyniki	
z	pierwszego	roku	tych	badań.	

W	pracy	[3]	zaproponowano	symula-
cję	 stochastyczną	do	modelowania	zapo-
trzebowania	na	wodę	w	budynkach	miesz-
kalnych.	 W	 pozycji	 [13]	 przedstawiono	
zastosowanie	metody	Monte-Carlo	do	 sy-
mulacji	 poboru.	 Przedstawiony	 w	 niej	
model	 został	 zweryfikowany	 przy	 wyko-
rzystaniu	przeprowadzonych	badań	zuży-
cia	 wody	 przez	 użytkowników	 60	 lokali	
mieszkalnych.	 W	 pozycji	 [17]	 przedsta-
wiono	 sposób	wyznaczania	maksymalne-
go	godzinowego	poboru	wody	o	określo-
nym	prawdopodobieństwie występowania	
wraz	 z	 niższymi	 w	 budynkach	 mieszkal-
nych	 wielorodzinnych.	 Nie	 uwzględniono	
w	 nim	 wpływu	 liczby	 mieszkańców	 na	
wielkość	poboru	o	określonym	prawdopo-
dobieństwie.	W	pracy	[12]	przedstawiono	
analizę	zapotrzebowania	na	wodę	w	bu-
dynku mieszkalnym,	 biorąc	 pod	 uwagę	
normy	zużycia	wody	w	Polsce,	Czechach,	
Rumunii,	Słowacji	i	Ukrainie.	

Autorzy	przeglądając	literaturę	nie	spo-
tkali	się	z	uwzględnianiem	wpływu	losowo-
ści	procesu	poboru	wody	na	wartość	maksy-
malnego	 jednostkowego	 poboru	 ciepłej	
wody.	W	niniejszym	artykule	przedstawiono	
probabilistyczną	 metodę	 umożliwiającą	
określanie	parametrów	rozkładu	opisujące-
go	zmienność	jednostkowego	godzinowego	
zużycia	wody,	uwzględniającą	liczbę	loka-
torów	budynku,	na	podstawie	wyników	po-
miarów	zużycia	wody	w	budynkach.

Opis przyjętego modelu 

Maksymalny	godzinowy	pobór	zależy	
od	wielu	czynników,	najważniejsze	z	nich	
wymieniono	 we	 wstępie.	 Można	 przyjąć	
hipotetyczne	 założenie,	 że	 maksymalny	
godzinowy	pobór	ciepłej	wody	 jest	sumą	
jednostkowych	 maksymalnych	 poborów	
przypadających	na	pojedynczego	miesz-
kańca	budynku	opisanych	rozkładem	nor-
malnym	 o wartości	 oczekiwanej	 –qj max	
i	odchyleniu	standardowym	S–qj max.	Gęstość	
tego	 rozkładu	 jest	 określona	 zależnością	
(1)	a	dystrybuanta	równaniem	(2)	[2]:	

	 	(1)

	 	 (2)

Rozkład	 normalny	 ma	 tę	 właściwość,	
że	 zmienna	 będącą	 sumą	 zmiennych	
o	rozkładzie	normalnym	ma	również	roz-
kład	normalny	[2].	Przy	znajomości	para-
metrów	rozkładu,	na	podstawie	przedsta-
wionej	powyżej	właściwości	rozkładu	nor-
malnego,	 można	 określić	 parametry	 roz-
kładu	 opisującego	 zmienność	 sumy	 m	
pojedynczych	 poborów	 wody.	 Wynoszą	
one	odpowiednio:	

(3)

	 	 (4)

	 	 (4a)

Na	podstawie	tych	zależności	określo-
no	 parametry	 rozkładu	 opisującego	
zmienność	 jednostkowego	maksymalnego	
godzinowego	poboru	wody	dla	budynku	
zasiedlonego	przez	m	mieszkańców:	

	 	 (5)

	 	 (6)

Stosowane	 modele	 zakładają	 stałą	
wartość	maksymalnego	godzinowego	po-
boru	 ciepłej	 wody	 dla	 przyjętej	 liczby	
mieszkańców.	Zaletą	proponowanego	mo-
delu	 w	 stosunku	 do	 stosowanych	 dotych-
czas	 jest	 możliwość	 określenia	 wartości	
tego	 poboru	 w	 zależności	 od	 przyjętego	
prawdopodobieństwa	występowania	i	licz-
by	 lokatorów	budynku.	Umożliwia	 to	dal-
sze	 analizy	 z	 uwzględnieniem	 ryzyka	
związanego	z	wielkością	poboru.	

Charakterystyka badanych 
obiektów i pomiarów 

Obiektami,	w	których	przeprowadzo-
no	 pomiary	 zużycia	 wody,	 były	 budynki	
zbudowane	w	 technologii	wielkopłytowej,	
na	 osiedlach	 mieszkaniowych	 zlokalizo-
wanych	 w	 Szczecinie	 w	 województwie	
zachodniopomorskim.	

Mieszkania	 były	 wyposażone	 w	 ła-
zienki,	w	których	znajdują	się	wanny	 lub	
natryski,	umywalki	i	pralki	(najczęściej	au-
tomatyczne).	Natomiast	wszystkie	kuchnie	
wyposażono	w	zlewy	kuchenne,	w	części	
kuchni	zainstalowano	zmywarki.	Instalacja	
była	wyposażona	w	wodomierze	mieszka-
niowe.	

Badane	 budynki	 są	 zaopatrywane	
w	wodę	przez	Zakład	Wodociągów	i	Ka-
nalizacji	 w	 Szczecinie,	 ciepła	 woda	 jest	
przygotowywana	 w węzłach	 ciepłowni-
czych.	
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 Z 
Analiza	 została	 przeprowadzona	 na	

podstawie	 pomiarów	 własnych	 z	 pierw-
szej	dekady	XXI	wieku	w	siedmiu	budyn-
kach	 mieszkalnych.	 Analizowane	 wyniki	
dotyczyły	od	32	do	39	(średnio	36)	kolej-
nych	dni	i	obejmowały	obiekty,	w	których	
zamieszkiwało	 łącznie	 1001	 mieszkań-
ców.	Liczba	mieszkańców	określona	zosta-
ła	przez	Spółdzielnie	na	podstawie	liczby	
osób	zgłoszonych	przez	 lokatorów	admi-
nistracji	 danej	 nieruchomości	 i	 zmieniała	
się	w	przedziale	od	35	do	254	osób.	Rze-
czywista	 liczba	 osób	 zamieszkałych	
w	poszczególnych	budynkach	 i	korzysta-
jących	z	wody	jest	praktycznie	niemożliwa	
do	ustalenia.	

Podstawowe	 dane	 budynków	 przed-
stawiono	w	tabeli	1.	

Podczas	 pomiarów	 instalacje	 oraz	
węzły	podlegały	standardowemu	dozoro-
wi	 i	obsłudze	pracowników	Administracji	
SM	 oraz	 Przedsiębiorstwa	 Energetyki	
Cieplnej.	

Pobór	ciepłej	wody	określano	na	pod-
stawie	pomiaru	ilości	wody	zimnej	dopły-
wającej	do	węzłów	c.w.	za	pomocą	prze-
nośnego	 przepływomierza	 ultradźwięko-
wego	z	rejestratorem	do	pomiarów	prze-
pływów	 szybkozmiennych	 cieczy	 typu	
UNIFLOW	 1010EP3	 firmy	 Controlotron.	
Oszacowany	 błąd	 względny	 pomiarów	
wynikający	 z	 właściwości	 przepływomie-
rza	i	zastosowanego	sposobu	pomiaru	nie	
przekraczał	2,5%.	

Pomiary	 prowadzono	 we	 wszystkie	
dni	 tygodnia	 (robocze,	wolne	 i	 świątecz-
ne)	przez	co	najmniej	30	dób.	Rejestracja	
wyników	 odbywała	 się	 co	 pięć	 sekund	
z	zapisem w	formie	cyfrowej.	

Metodyka opracowania wyników 
pomiarów 

Na	początku	dla	każdego	badanego	
obiektu,	z	klasycznych	równań,	określono	
wartość	średnią	zużycia	i	odchylenie	stan-
dardowe.	Następnie,	korzystając	z	poda-
nej	przez	Administrację	Spółdzielni	liczby	
mieszkańców	 w	 analizowanych	 budyn-
kach,	 obliczono	 średnie	 zużycie	 wody	
w	ciągu	doby	przez	jedną	osobę	dla	każ-
dego	budynku	„k”:	

	 	
(7)

Podobnie	 dla	 każdego	 budynku	 „k” 
obliczono	pobór	maksymalny	godzinowy	
przypadający	 na	 jednego	 mieszkańca	
wykorzystując	zależność	(3).

(8)

Odchylenie	standardowe	jednostkowe-
go	 maksymalnego	 godzinowego	 poboru	
wody	dla	budynku	obliczono	ze	wzoru	(6).	

Następnie	 określono	 średnie	 ważone	
jednostkowego	 maksymalnego	 godzino-
wego	 poboru	 ciepłej	 wody	 i	 odchylenia	
standardowego.	

Dla	 określenia	 poborów	 maksymal-
nych	godzinowych	w	dobie,	od	jej	począt-
ku,	 sumowano	 720	 kolejnych	 wartości	
poborów	 pięciosekundowych.	 Tak	 otrzy-
mane	wartości	porządkowano	 i	wybiera-
no	dla	każdej	doby	wartość	największą.

Na	początku	przeprowadzono	analizę	
w	jakich	dniach	najczęściej	występują	naj-
większe	 pobory	 godzinowe.	 Z	 każdego	
obiektu	 wybrano	 po	 pięć	 największych	
wartości	 w	 badanych	 dobach	 z	 określe-
niem	dnia	tygodnia	ich	występowania.	

Następnie,	dla	poszczególnych	obiek-
tów,	 przeanalizowano	 związki	 pomiędzy	
rozbiorami	 maksymalnymi	 godzinowymi	
a	 rozbiorami	 dobowymi	 i	 obliczono	
współczynniki	korelacji.	

Znajomość	 średniej	 wartości	 jednost-
kowego	 maksymalnego	 godzinowego	
poboru	 ciepłej	 wody	 –qj max	 oraz	 jego	
odchylenia	standardowego	S–qj maxpozwala	
na	określenie	wartości	średniej	 jednostko-

wego	 odchylenia	 standardowego	 dla	
populacji	o	dowolnej	 liczebności	osób	S–qj 
(m)	i	umożliwia	obliczenie	maksymalnego	
godzinowego	 poboru	 ciepłej	 wody	
o	dowolnym	prawdopodobieństwie	zuży-
cia	wraz	z	mniejszymi	przez	jedną	osobę	
z	 tej	populacji	z	przedstawionej	powyżej	
zależności	(6).

W	celu	obliczenia	wartości	jednostko-
wej	maksymalnego	godzinowego	zużycia	
wody	o	określonym	prawdopodobieństwie	
wraz	 z	 niższymi	 w	 zależności	 od	 liczby	

mieszkańców	 budynku,	 wykorzystano	
zależność	 dotyczącą	 standaryzowania	
rozkładu	normalnego:	

	 	 (9)

W	 dalszej	 kolejności	 na	 podstawie	
przedstawionego	 modelu	 dla	 budynków	
o	 danej	 liczbie	 mieszkańców	 określono	
jednostkowe	 maksymalne	 godzinowe	
zużycie	ciepłej	wody.	

Wyniki badań 

Na	początku	przeprowadzono	analizę	
w	 jakich	dniach	najczęściej	występują	naj-
większe	 pobory	 godzinowe.	 Z	 każdego	
obiektu	wybrano	po	pięć	największych	war-
tości	 w	 badanych	 dobach	 z	 określeniem	
dnia	tygodnia	ich	występowania.	Otrzyma-
ne	wyniki	przedstawiono	na	rysunku	1.

Otrzymano	łącznie	35	wartości	i	oka-
zało	się,	że	najczęściej	pobory	maksymal-
ne	 godzinowe	 występowały	 w	 niedzielę	
(ponad	28%	wartości),	następnie	we	wtor-
ki	 (niemal	 23%).	 Natomiast	 najrzadziej	
pobory	 te	 występowały	 w	 piątki	 (niecałe	
3%)	oraz	soboty	(niecałe	6%).	

Następnie,	dla	poszczególnych	obiek-
tów,	 przeanalizowano	 związki	 pomiędzy	
rozbiorami	 maksymalnymi	 godzinowymi	
a	 rozbiorami	 dobowymi	 dla	 budynków.	

Rys. 1. 
Dni występowania największych poborów 
godzinowych w badanych budynkach
Fig. 1. Days of occurrence of the highest hourly 
consumption in the examined buildings

Tabela 1.  Podstawowe dane budynków, w których prowadzono pomiary poborów
Table 1. Basic data of the buildings where the demand measurements were carried out

Tabela 2.  Korelacja pomiędzy poborami przy-
padającymi na jednego mieszkańca: maksymal-
nym godzinowym i średnim dobowym
Table 2. Correlation between nconsumption per 
resident: maximum hourly and average daily

Lp. Obiekt Liczba	mieszkań	m Liczba	mieszkańców	M M/m
1 Budynek	1 12 35 2,9
2 Budynek	2 28 93 3,3
3 Budynek	3 32 114 3,6
4 Budynek	4 36 109 3,0
5 Budynek	5 50 186 3,7
6 Budynek	6 80 254 3,2
7 Budynek	7 97 210 2,2

Suma 323 1001 Średnia	= 3,1

Lp. Obiekt

Średnie	pobory	jednostkowe
Współ-
czynnik	
korelacji

dobowy	
[dm3/(M×d)]

maks.		
godzinowy	

[dm3/(M×h)]
1 Budynek	1 52,8 8,5 0,51
2 Budynek	2 55,3 7,3 0,28
3 Budynek	3 32,7 4,0 0,55
4 Budynek	4 45,0 5,1 0,18
5 Budynek	5 50,5 5,0 0,64
6 Budynek	6 65,3 5,8 0,51
7 Budynek	7 49,0 5,4 0,38
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Dla	poszczególnych	budynków	obliczono	
wartości	współczynników	korelacji	pomię-
dzy	 tymi	 wartościami.	 Otrzymane	 wyniki	
przedstawiono	w	tabeli	2.

Większość	 współczynników	 korelacji	
(5	 wartości)	 mieści	 się	 w	 przedziale	 od	
0,18	 do	 0,51,	 dwie	 wartości	 są	 trochę	
wyższe	(0,55	i	0,64)	od	0,5	można	więc	
stwierdzić,	że	korelacja	pomiędzy	przypa-
dającymi	 na	 jednego	 mieszkańca	 pobo-
rem	maksymalnym	godzinowym	i	średnim	
dobowym	jest	słaba.	

Na	 rysunku	 2	 pokazano	 dla	 dwóch	
budynków	 (o	 najmniejszej	 i	 największej	
liczbie	mieszkańców)	otrzymane	z	pomia-
rów	 jednostkowe	maksymalne	godzinowe	

pobory	ciepłej	wody	w	zależności	od	jed-
nostkowych	 dobowych	 poborów.	 Można	
zauważyć,	że	występują	różnice,	dla więk-
szej	liczby	mieszkańców	jest	mniejszy	roz-
rzut	wyników,	są	one	bardziej	skupione.	

Na	rysunku	3	pokazano	jednostkowe	
pobory	 maksymalne	 godzinowe	 o	 róż-
nym	prawdopodobieństwie	występowania	
wraz	 z	 niższymi	 w	 zależności	 od	 liczby	

mieszkańców	 w	 budynku	 na	 tle	 wartości	
maksymalnych	godzinowych	poborów	za-
rejestrowanych	 w	 badanych	 obiektach	
(kolumny	czarnych	kropek).	Na	wykresach	
widać	wyraźną	tendencję	zmniejszania	się	
rozrzutu	maksymalnego	godzinowego	po-
boru	ciepłej	wody	wraz	 liczbą	mieszkań-
ców.	Natomiast	dla	średniej	z	wartości	za-
rejestrowanych	 podczas	 pomiarów	 za-
uważono	 tendencję	 do	 zmniejszania	 się	
jednostkowego	poboru	maksymalnego	go-
dzinowego	 wraz	 ze	 wzrostem	 liczby	
mieszkańców	w	budynku.	Najbardziej	od-
stają	w	dół	średnie	z	pomierzonych	warto-
ści	dla	budynków	o	 liczbie	mieszkańców	
109	 (średnia	 jest	 najniżej)	 114	 i	 186.	

Związane	 to	 jest	 z	 różnicami	 pomiędzy	
populacjami	 zamieszkującymi	 poszcze-
gólne	budynki.	

Następnie	 określono	 wartości	 współ-
czynników	nierównomierności	godzinowej	
o	 różnej	 wartości	 prawdopodobieństwa	
występowania	wraz	z	niższymi.	Obliczo-
no	je	na	podstawie	zależności	definicyjnej,	
gdzie	qśr	h	przyjmując	czas	poboru	wody	

wynoszący	 18	 godzin	 w	 ciągu	 doby	 jak	
w	PN-92/B-01706	[19]:	

	 	 (8)

Otrzymane	 wartości	 współczynników	
przedstawiono	na	rysunku	4.	Na	rysunku	
tym	 pokazano	 również	 wartości	 współ-
czynnika	 Kh	 określonego	 na	 podstawie	
wytycznych	 projektowania	 zawartych	
w	Zarządzeniu	Nr	47	Ministra	Gospodar-
ki	Terenowej	i	Ochrony	Środowiska	z	dnia	
10	 sierpnia	1974	 roku	 [18]	oraz	współ-
czynnika	 Nh	 polskiej	 normy	 dotyczącej	
projektowania	 instalacji	 wodociągowych	
PN-92/B-01706	[19].	

Można	zauważyć,	że	dla	prawdopo-
dobieństwa	 większego	 od	 50%	 w	 miarę	
zwiększania	 liczby	 mieszkańców	 wartość	
współczynnika	 nierównomierności	 godzi-
nowej	 maleje.	 Wartości	 współczynnika	
zawarte	w	wytycznych	projektowania	dla	
każdej	liczby	mieszkańców	są	wyższe	niż	
w	 polskiej	 normie	 PN-92/B-01706,	
zawierają	 się	 one	 pomiędzy	 krzywymi	
określonymi	w	pracy	o	prawdopodobień-
stwie	 występowania	 wraz	 z	 niższymi	
wynoszącymi	odpowiednio	90%	i	99,9%.	

Dla	 danej	 liczby	 mieszkańców	 pobór	
maksymalny	godzinowy	i	wartości	współ-
czynnika	 nierównomierności	 godzinowej	
o	 wyższym	 prawdopodobieństwie	 wystę-
powania	są	większe	niż	o	niższym	praw-
dopodobieństwie	 występowania	 wraz	
z	niższymi.

Podsumowanie 

	W	 artykule	 przedstawiono	 wyniki	
i	sposób	wyznaczania	jednostkowego	mak-
symalnego	 godzinowego	 poboru	 ciepłej	

Rys. 2. 
Zależność pomiędzy poborami przypadającymi na jednego mieszkańca: maksymalnego godzinowe-
go i średniego dobowego w budynku o najmniejszej i największej liczbie mieszkańców 
Fig. 2. The relationship between consumption per resident: maximum hourly and average daily in the 
building with the smallest and largest number of residents

Rys. 3. 
Jednostkowe pobory maksymalne godzinowe o różnym prawdopodobień-
stwie występowania wraz z niższymi, w zależności od liczby mieszkańców 
w budynku na tle wartości poborów maksymalnych godzinowych pomie-
rzonych w badanych obiektach (kolumny czarnych kropek)
Fig. 3 Unit maximum hourly demands with different probabilities of occur-
rence with lower values, depending on the number of residents in the buil-
ding, compared to the value of maximum hourly intakes measured in the 
examined buildings (black dots columns)

Rys. 4. 
Wartości współczynnika nierównomierności godzinowej dla różnych praw-
dopodobieństw występowania wraz z niższymi, określone przez autorów 
oraz zawarte w wytycznych projektowania (WT) [18] i w normie 
PN-92/B-01706 [19] w funkcji liczby mieszkańców 
Fig. 4. The values of the hourly unevenness coefficient for different coefficient 
with lower values, as determined by authors and included in design guide-
lines (WT) [18] and in Polish standard {PN-92/B-01706 [19] as a function 
of the number of residents
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wody	o	określonym	prawdopodobieństwie	
występowania	wraz	z	niższymi	na	podsta-
wie	 badań	 zużycia	 wody.	 Założono,	 że	
maksymalny	 godzinowy	 pobór	 ciepłej	
wody	przez	pojedynczego	mieszkańca	bu-
dynku	 jest	 zmienną	 losową	 o	 rozkładzie	
normalnym	o	wartości	oczekiwanej		–qj max	
i	odchyleniu	standardowym	S–qj max	i	przyję-
to	założenia	umożliwiające	określenie	tych	
parametrów.	Następnie	wykorzystując	wy-
niki	 przeprowadzonych	 badań	 zużycia	
wody	 w	 siedmiu	 budynkach	 wyznaczono	
parametry	 tego	rozkładu.	W	 tym	celu	wy-
korzystano	 wyniki	 pomiarów	 zużycia	 cie-
płej	wody	w	okresach	pięciosekundowych	
w	 okresach	 ponad	 miesięcznych,	 przez	
mieszkańców	siedmiu	budynków	mieszkal-
nych	 zlokalizowanych	 na	 kilku	 osiedlach	
mieszkaniowych	 w	 Szczecinie	 zamieszka-
łych	przez	1001	osoby.	

Znając	 parametry	 obliczono	 średni	
jednostkowy	 maksymalny	 godzinowy	
pobór	 ciepłej	 wody	 wraz	 z	 niższymi	
o	 określonym	 prawdopodobieństwie	 wy-
stępowania	w	zależności	od	liczby	miesz-
kańców	budynku.	Wyniki	obliczeń	przed-
stawiono	na	wykresach.	

Biorąc	 pod	 uwagę	 otrzymane	 wyniki	
można	stwierdzić:	
	– najczęściej	 pobory	 maksymalne	

godzinowe	 występowały	 w	 niedzielę	
(ponad	 28%	 wartości),	 następnie	 we	
wtorki	 (niemal	 23%).	 Natomiast	 naj-
rzadziej	 pobory	 te	 występowały	
w	 piątki	 (niecałe	 3%)	 oraz	 soboty	
(niecałe	6%),	

	– wraz	ze wzrostem	liczby	mieszkańców	
w	 budynku	 maleje	 rozrzut	 wartości	
jednostkowego	 maksymalnego	 godzi-
nowego	poboru	ciepłej	wody,	

	– również	 	 wraz	 ze	 wzrostem	 liczby	
mieszkańców	 następuje	 zmniejszanie	
się	 jednostkowego	poboru	maksymal-
nego	godzinowego,	

	– zaproponowany	 probabilistyczny	

model	 jednostkowego	 maksymalnego	
godzinowego	 poboru	 ciepłej	 wody	
uwzględnia	zmienność	jednostkowego	
maksymalnego	 godzinowego	 poboru	
i	umożliwia	jego	obliczenie	dla	budyn-
ków	 o	 różnej	 liczbie	 mieszkańców	
i	 określonym	 prawdopodobieństwie	
występowania,	

	– im	 większa	 liczba	 mieszkańców	
budynku	 tym,	dla	danego	prawdopo-
dobieństwa	występowania	wraz	z	niż-
szymi,	 wartości	 poboru	 maksymalne-
go	 godzinowego	 i	 wartości	 współ-
czynnika	nierównomierności	godzino-
wej	są	mniejsze.	
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