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w oparciu o model symulacyjny oraz QGIS
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W pracy dokonano analizy przypadku modernizacii systemu zaopatrzenia w wode wybranego fragmentu obszaru
miejskiego. Punktem wyjécia do rozwazan rozbudowy systemu bylo zebranie informaciji o stanie obecnym. Przedsta-
wiono proces budowy komputerowego modelu hydraulicznego, na przyktadzie pokazano w jaki sposéb mozna
zastosowaé GIS w celu infegracii informacji pochodzqcych z réznych baz danych. W pracy wskazano, w jaki spo-
séb okredli¢ przyszte wymagania systemu zaopatrzenia w wode w kontekscie zmian demograficznych. Dla tak
zidentyfikowanych wymagan zaproponowano trzy warianty rozbudowy systemu, wszystkie spefniajgce podstawo-
we wymagania stawiane systemom wodociggowym w Polsce. W celu wskazania najkorzystniejszego z rozwigzar
zdefiniowano kryteria, dla kazdego wariantu obliczano oceny czgstkowe. W celu dokonania kocowego wyboru
zastosowano metode wielokryterialnej analizy decyzji TOPSI. Wszystkie obliczenia i analizy wykonano z uzyciem
oprogramowania EPANET oraz QGIS. Praca pokazuje kompleksowe podeijécie do modernizacji systemu zaopatrze-
nia w wode, wykorzystujgc narzedzia komputerowe.
Stowa kluczowe: analiza wielokryterialna, TOPSIS, systemy wodociggowe, modelowanie systemu zaopatrzenia
w wode, systemy informaciji geograficznej, analiza koncepcyjna

The work analyzes the case of modernization of the water supply system of a selected part of an urban area. The
starting point for considering the expansion of the system was collecting information about the current state. The process
of building a computer hydraulic model is presented, with an example showing how GIS can be used to integrate
information from various databases. The paper shows how to determine the future requirements of the water supply
system in the context of demographic changes. For the requirements identified in this way, three variants of system
expansion were proposed, all of which meet the basic requirements for water supply systems in Poland. In order to
indicate the most advantageous solution, key evaluation criteria were defined, and partial scores were calculated for
each variant. To make the final selection, the Topsis multi-criteria decision analysis method was used. All calculations
and analyzes were performed using EPANET, QGIS software.
Keywords: multi-criteria decision analysis, TOPSIS, modeling of the water supply system, geographic information

systems
Wprowadzenie

Postepujqcy proces urbanizacji powo-
duje dynamiczny rozwdj najwiekszych
o$rodkéw miejskich w Polsce. Jest to trend
ogdlnoswiatowy, wedlug ONZ w 2030
roku mieszkaricy miast stanowi¢ bedq po-
nad 60 procent populaciji Ziemi. Prawie
caly przyszly wzrost populacii $wiata be-
dzie koncentrowal sie w miastach [1].

W Polsce widoczny jest silny trend przeno-
szenia sie mieszkarncéw z terendéw central-
nych miast na jego obrzeza, powodujgc
rozrost aglomeracii. Sytuacja taka skutkuje
zmieniajgcymi sie uwarunkowaniami pra-
cy systemdw zaopatrzenia w wode.
W celu zachowania funkcji systemu, f.
dostarczenia wody o odpowiedniej jako-
éci i iloéci pod odpowiednim ciénieniem,
przy zwiekszajqcej sie liczbie mieszkan-

céw konieczna jest rozbudowa, moderni-
zacja i budowa nowych elementéw syste-
méw zaopatrzenia w wode.

Rozbudowa systemu zaopatrzenia
w wode poprzedzona jest procesem infor-
macyjno-decyzyjnym, w kiérym mozna
wyréznié kilka podstawowych etapéw
[2], [3]. Proces planowania modernizacii
rozpoczyna sig od analizy stanu obecne-
go oraz identyfikaciji kierunkéw przysztych
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Rys. 1.
Schemat przedstawiajgcy gltéwne etapy pracy
Picture 1. Main stages of work diagram

zmian. Przedsigbiorstwa planujq rozbudo-
we sieci biorgc pod uwage ustalenia
miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego oraz zwigzane z nimi pro-
gnozowane zapotrzebowanie na wode.
Zebrane uwarunkowania stanowiq pod-
stawe do przeprowadzenia analiz funk-
cjonowania systeméw wodociggowych
w przysztosci. Celem tych analiz jest wska-
zanie krytycznych obszaréw na sieci, np.
zbyt duzych przeptywéw czy brakéw
w dostawach wody do odbiorcéw, po-
przez, na przyklad, wykorzystanie kom-
puterowego modelu hydraulicznego

i oprogramowania typu GIS [4], [5]. Wo-
bec zidentyfikowanych potencjalnych

probleméw nalezy przystqpié¢ do poszuki-
wania ich rozwigzania. Projektowane roz-
wigzania powinny spetnia¢ wszystkie wy-
magania w przedziale wartosci dopusz-
czalnych, np. odpowiednie cinienie
wody we wszystkich punktach sieci. Wy-
bér najlepszego z przygotowanych roz-
wiqzan bardzo czesto jest decyzjq trudng.
Mnogoéé kryteridw i samych wariantéw
utrudnia ten proces. Zastosowanie metod
wielokryterialnej analizy decyzji (MCDA,
Multi-Criteria Decision Analysis) pozwala
na ofrzymanie jednego, miarodajnego
wyniku, utatwiajgcego poréwnanie roz-
wigzan i wybér [6]. W celu oceny warian-
téw rozbudowy systemu niezbedna jest

integracja wielu narzedzi, metod oraz baz
danych. Na rys. 1 przedstawiono schemat
ideowy przedstawiajgcy gtéwne etapy
pracy, zastosowane narzedzia oraz kon-
cepcie przeptywu danych miedzy syste-
mami. Celem pracy jest wykazanie uzy-
tecznoéci wybranych metod wspomaga-
nia podejmowania decyzji, oprogramo-
wania komputerowego wraz z bazami
danych do andlizy i oceny wariantéw
rozbudowy sieci

Opis studium przypadku

Opis stanu instniejgcego

Rozwazania w pracy majq charakter
teoretyczny i zostaly oparte na danych
z ogélnodostepnych systeméw  informa-
cyinych. Na potrzeby analiz wybrano
przykladowy obszar miejski, z ktérego
wybrano 6 obszaréw statystycznych, na-
zwanych oraz obrysowanych czerwong
linig na rysunku 2. Na podstawie danych
dostepnych w Systemie Informaciji Prze-
strzennej miasta X poddano analizie zmia-
ny demograficzne na rozpatrywanych te-
renach na przestrzeni dziesieciu lat 2011-
2020. Analizujgc dane mozna dostrzec,
iz ogdlna liczba mieszkaricéw wzrosta
o okoto 20%. Warunkiem koniecznym
wykonania projektu rozbudowy systemu
zaopatrzenia w wode dla analizowanego
obszaru jest poznanie stanu aktualnego
i przyszZtego w celu odwzorowania go
w modelu hydraulicznym. Korzystajqc
z otwartego i darmowego oprogramowa-
nia QGIS [7] nalezqgcego do kategorii
Systeméw Informacji Geograficznej, po-
brano dane o przebiegu istiejgcych sieci
wodociggowych z serwisu GESUT [8].
Na podstawie informacii o sieci wodocig-
gowej, naniesiono gtéwne przewody (bez

przytgczy) do programu EPANET 2.0 [9]

Rys. 2.
Andlizowane obszary miasta
Picture 2. Analyzed areas of the city

Rys. 3.

Zarys grafu sieci wodociggowej
Fig. 3. Graph of the water supply network model
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(dostepnego jako otwarte oprogramowa-
nie), umozliwiajgcego modelowanie hy-
drauliczne sieci. W efekcie powstat graf
sieci wodociggowej z naniesionymi $red-
nicami, sktadajgcy sie ze 144 wezldw
oraz 176 przewodéw, jednak bez przypi-
sanych wielkosci poboru wody czy tez
rzednych terenu (rysunek 3).

Na potrzeby pracy koniecznym byfo
wyréznienie obiektéw budowlanych, mo-
gacych wykazywaé zapotrzebowanie na
wode, do tego celu wykorzystano dane
pochodzqgce z Bazy Danych Obiekidw
Topograficznych — BDOT10k [10], kidrej
obiekty zaimportowano do QGISa (z wy-
korzystaniem ustugi WFS). Na rysunku 4
kolorami pomaranczowym, rézowym
oraz czerwonym wyrézniono budynki
poddane analizom. Budynki oznaczone
kolorem brgzowym to budynki uzyteczno-
éci publicznej. Do celu analizy uwzgled-
niono jedynie 6 najwiekszych tego typu
budynkéw [11]. Opierajgc sie¢ na bazie
budynkéw uzyskanej z systemu BDOT 10k,
rozpoczeto wyznaczanie zapotrzebowa-
nia na wode dla kazdego z tych obiektéw.
Na potrzeby pracy przyjeto, iz wszyscy
mieszkancy szeéciu rozwazanych obsza-
réw statystycznych zamieszkujg w wyrdz-
nionych budynkach jedno i wielorodzin-
nych. Znajgc powierzchnie uzytkowe bu-
dynkéw, obliczono tgczng powierzchnie
uzytkowq w kazdym z rozpatrywanych
obszardw, a nastepnie wyznaczono
wskaznik zaludnienia, dzielgc powierzch-
nie przez fqczng liczbe mieszkadcdw
w danym obszarze. Znajgc wskaznik jed-
nostkowy, wyznaczono liczbe mieszkar-
céw kazdego z budynkéw, co byto ko-
nieczne do wyznaczenia zapotrzebowa-
nia na wode. Po okreéleniu liczby miesz-
kancéw, przystgpiono do wyznaczenia

rozbioréw dla kazdego z budynkéw.
Wszystkich kalkulacji dokonano bezpo-
$rednio w $rodowisku QGIS, obliczajqc
kazdy rozbiér bezposrednio dla kolejnych
budynkéw (uzywajgc narzedzia automa-
tyzujgcego: kalkulator pél). Wyznaczono
réwniez zapotrzebowanie bytowe na
wode dla szesciu wybranych obiektéw
uzytecznosci publicznej w oparciv o za-
potrzebowanie na jednostke odniesienia
okre$long na podstawie [12] oraz analo-
gicznych obliczed zastosowanych przy
budownictwie jedno oraz wielorodzin-
nym. W celu zobrazowania zmiennoici
rozbioréw wody kazdego dnia, zapropo-
nowano wzorzec zmiennosci godzinowej
zaimplementowany bezpoérednio w sys-
temie EPANET, przedstawiony na wykresie
na rysunku 5. Wykorzystano wzorzec
z innej jednostki osadniczej o podobnym
charakterze. W kolejnym kroku wykonano
uzupetnienie modelu o brakujgce dane
w postaci rozbioréw oraz rzednych tere-
nu. W tym celu wykorzystano wtyczke
QGISRed [13], ktéra umozliwia oblicze-
nia hydrauliczne z wykorzystaniem algo-
rytméw programu EPANET bezposrednio
w $rodowisku QGIS. Przy jej pomocy za-
importowano do $rodowiska geoinforma-
cyjnego wczeéniej przygotowany, pod-
stawowy model sieci wodociggowej EPA-
NET. W nastepnym kroku model uzupet-
niono o dane dotyczqce rzednych terenu.
W tym celu skorzystano z danych dostep-
nych w serwisie GUGIK (Gtéwny Urzqd
Geodezji i Kartografii). Model w tym mo-
mencie skladat sie z 1157 wezléw oraz
1182 przewodéw, jego widok w $rodowi-
sku QGIS przedstawia rysunek 6. Do ce-
[6w analizy wariantéw rozbudowy sytemu
model wyeksportowano i dalsze kroki re-
alizowano w programie EPANET.

Zgodnie z danymi publikowanymi
przez Miejskie Przedsiebiorstwo Wodo-
ciggéw i Kanalizacji wybranego miasta X
lokalna Stacja Uzdatniania Wody Y za-
opatruje okoto kilkunastu tysiecy miesz-
kancéw, ktérzy zamieszkujq w strefie zasi-
lania analizowanego obszaru. Dobowa
produkcja wody, na chwile przygotowy-
wania artykutu wynosi okofo 1000 m®/
dobe. Do celéw artykutu przyjeto zestaw
pomp podnoszqcy ciénienie Hydro-Vacu-
um S.A. o oznaczeniu NHVe-50-200-3
potgczonych réwnolegle, o parametrach:
wydaijnosé kazdej z pomp: 61,65 m3/h,
wysoko$¢ podnoszenia: 45 mH,O, liczba
pracujgcych pomp: 3 (przyjeto charakte-
rystyke wielopunktowg). Pompy dobrane
zostaly w oparciu o przeplyw godzinowy
maksymalny wystepujgcy na sieci oraz
konieczno$¢ utrzymania odpowiedniego
ciénienia w sieci wodociggowej (min. 20
metréw stupa wody w punkcie odbioru
oraz max. 60 metréw). Charakterystyka
pomp zostata wprowadzona do modelu.

Opis stanu przewidywanego

Utworzony model hydrauliczny obej-
mowat wylqcznie tereny z istniejgcymi bu-
dynkami. W celu okreslenia przysztych
kierunkéw rozwoju pobliskich terendw,
poddano analizie miejscowe plany zago-
spodarowania przestrzennego. Na rysun-
ku 7 wskazano sze$¢ gtéwnych obszardw
rozbudowy analizowanych terenéw, dla
ktérego podijeto sie oszacowania przy-
szlego zapotrzebowania na wode.

Aby okredli¢ wpltyw przysztej urbani-
zacji terendw na system zaopatrzenia
w wode, wyznaczono rozbiory wody. Na
potrzeby pracy analizowano fgczne roz-
biory kazdej z szesciu stref, ktére zostang
przylaczone na pobliskich kraricach sieci.
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Rys. 4.

Widok zabudowan na podstawie danych z systemu BDOT10k
Fig. 4. View of buildings based on data from the BDOT10k system
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Model hydrauliczny przed rozbudowqg
Fig. 6. Hydraulic model before expansion

Wzorzec godzinowy rozbioréw wody
Fig. 5. Hourly water collection pattern
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Rys. 7.
Tereny rozbudowy
Fig. 7. Expansion areas

Rys.8.

Rozbudowany model hydrauliczny
Fig. 8. Extended hydraulic model

Tabela 1. Zapotrzebowanie na wode dla rozwijanych obszaréw

Table 1. Water demand for developed areas

Warstwa Powierz. | Gestoé zalud. | Liczba mieszk. | Zapotrz. Qq, Ny Qymox Qe
acGis [hal [os/ha] [os] (dr/d] | [m%/d] | [1 | [m/d] | [m°/h]
Obszar 1 25,60 100 2561 130 332,93 1.7 565,98 23,58
Obszar 2 8,69 100 870 130 13,1 1.7 192,27 8,01
Obszar 3 32,57 100 3257 130 423,41 1.7 719,80 29,99
Obszar 4 49,67 100 4968 130 645,84 1.7 1097,93 45,75
Obszar 5 26,46 100 2646 130 343,98 1.7 584,77 24,37
Obszar 6 42,10 100 4210 130 547,3 1.7 930,41 38,77

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczeri
zapotrzebowania na wode. Majgc na
uwadze powierzchnie obszaréw przysztej
zabudowy oraz zaktadajgc gesto$é za-
ludnienia na poziomie 100 os/ha (przyje-
ta na podstawie analiz dla sgsiednich za-
budowanych jednostek osadniczych),
wyznaczono $redni godzinowy przeptyw
dla kazdej z omawianych stref. Przyjeto
wskaznik dobowej nieréwnomiernodci
rozbioru Ny =1,7.

Rys. 8 przedstawia model hydraulicz-
ny oparty na danych miasta X wraz z do-
danymi szeécioma rozbiorami (oznaczo-
nymi obszarami 1-6) obrazujgcymi przy-
szlq rozbudowe sieci zgodq z przewidy-
waniami uchwalonych miejscowych pla-
néw zagospodarowania przestrzennego.
Srednice doprowadzajgce wode do tych
obszaréw zostaly dobrane jako przedtu-
Zenie ostatnich odcinkéw na sieci, w pracy
nie uwzgledniano sieci rozdzielczej na
tym obszarze.

Andliza potrzeb w zakresie
rozbudowy systemu

W pierwszym kroku analizie poddano
zmiane przeplywéw. Tabela 2 przedsta-
wia poréwnanie zmiany zapotrzebowa-
nia na wode w zwigzku z mozliwg rozbu-
dowq terenéw. Przy zatozeniu, ze obszar
bedzie w petni zabudowany, zapotrzebo-

Tabela 2. Poréwnanie zapotrzebowania na
wode
Table 2. Comparison of network flows

kos¢ podnoszenia: 45 mH,O, liczba
pomp: 3. Tabela 3 przedstawia poréwna-
nie predkosci przeptywu wody obserwo-
wanych w sieci wodociggowej przed i po
ewentualnej rozbudowie. Z obserwacji wy-
nika, iz predkosci przeptywu wody po roz-
budowie zgodnie z przewidywaniami sq
znacznie wyzsze. Na niektérych odcinkach
dochodzg do nawet 3,75 m/s. Oznacza
to bardzo duze straty ciénienia oraz unie-
mozliwia fo poprawnq prace systemu w ta-
kich warunkach.

Tabela 3. Predkosci przeptywéw na sieci: $red-

wanie na wode wzroénie 3,5 krotnie.
Obecna produkcja stacji  uzdatniania
wody Y oscyluje w granicach 1000 m3/
dobe. Do celéw pracy przyjeto, ze mozli-
we jest zwiekszenie zdolnoéci produkcyj-
nych stacji Y do wymaganych wartosci.
Przed rozbudowq terendw w sieci
utrzymywano ci$nienie na poziomie 30-50
mH,O. Przeprowadzone badania symula-
cyjne dowiodly, Zze w przypadku zwigkszo-
nego zapotrzebowania, bez rozbudowy
istniejqcej sieci, duza cze$é¢ odbiorcéw zo-
stanie pozbawiona dostepu do wody.
W celu utrzymania odpowiedniego ciénie-
nia w sieci po rozbudowie konieczna byla
zmiana zestawu pompowego. Dobrano
zestaw pomp firmy Hydro-Vacuum S.A.
o oznaczeniu NHVe.100-200-2 potqczo-
nych réwnolegle o parametrach: przeptyw
przez jedng pompe: 215,07 m3/h, wyso-
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nie oraz w godzinie maksymalnego poboru
. Przed Po A .
Zapotrzebowanie ) Table 3. Network flow speed: in maximum
rozbudowq rozbudowie
demand hours and average
Qy, [m®/dobe] 970,83 3386,78
3 Predkosé Przed Po
Q gmox [M>/dobe] 1650,41 5757,53 ¢ rozbudowq | rozbudowie
Q,, [m3/h] 68,77 239,90 $rednia [m/s] o1 0,47
N, [ 2,68 2,68 Maksymalna [m/s] 1,07 3,75
Qo [M3/h] 184,95 645,22

Analizie poddano tzw. wiek wody,
ktry jest bardzo skorelowany z predkoscig
przeptywu. Predkoéé przeplywu powinna
miesci¢ sie¢ w przedziale 0,5-1,2 m/s, war-
todci ponizej powodujq zwigkszenie czasu
zatrzymania wody w sieci wodociggowe;.

W przypadku ewentualnej rozbudo-
wy jednostki osadniczej nie bedzie mozli-
wosci zaopatrzenia w wode z istniejgcej
sieci. Konieczna wiec bedzie moderniza-
cja sieci wodociggowe;.

Identyfikacja wariantéw
modernizacji systemu

W przypadku zakladanej rozbudowy
na analizowanych obszarach, obecna sieé
wodociggowa nie bedzie w stanie utrzy-
maé odpowiednich warunkéw hydraulicz-
nych w przewodach. Przy identyfikacji do-
puszczalnych technicznie wariantéw mo-
dernizacji joko cel nadrzedny przyjeto

www.informacjainstal.com.pl



uzyskanie warunkéw hydraulicznych wy-

maganych dla systeméw wodociggowych

w Polsce [14]. Na potrzeby andlizy zapro-

ponowano frzy warianty:

e Wariant 1 - rozbudowa
wodociggowe;,

® Wariant 2 — budowa dodatkowej sta-
¢ji uzdatniania wody,

® Wariant 3 - budowa zbiornika wy-
réwnawczego oraz przepompowni
sieciowej.

sieci

Wariant 1 - rozbudowa sieci
wodociggowej

Pierwszym proponowanym wariantem
modernizacji pracy sieci wodociggowe;j
jest rozbudowa sieci przewodéw dopro-
wadzajgcych wode. Przy pomocy kompu-
terowego modelu warunkéw hydraulicz-
nych sprawdzono, w ktérych przewodach
podczas godziny maksymalnych rozbio-
réw wystepujq najwigksze siraty cidnienia,
w celu wskazania lokalizacji dodatko-
wych przewodéw. Rys. 9 obrazuje sytu-
acje w sieci wodociggowej o godzinie
19:00 w odniesieniu do wysokosci strat
ciénienia przedstawianych w jednostce
mH,O/km. Analizujgc rysunek 8 mozna

w sieci, dodano 3 odcinki rurociqgéw,
kiérych parametry przedstawia tabela 4.
Odcinki tgcznie majq diugo$é blisko 5000
metréw, o trzech réznych érednicach: 225,
250 oraz 315 mm. Lokalizacja odcinkéw
przedstawiona zostata na rysunku 10,
zgodnie z oznaczeniem wezléw w tabeli 4.

Po wprowadzeniu nowych odcinkéw
zaobserwowano poprawe warunkéw do-
stawy wody, czego efektem jest brak straty
powyze] 15 mH,O/km we wszystkich
przewodach na sieci. Konsekwencijq elimi-
nacji zbyt duzych przeptywéw oraz roz-
budowy sieci jest otfrzymanie odpowied-
niej wysokosci cisnienia we wszystkich
weztach w sieci wodociggowej, zapew-
niajgcej wymagang dostawe wody co
przedstawione zostato w tabeli 5. Dodat-
kowo, warto zauwazyé znacznie zmniej-
szonqg maksymalng predko$é przeptywu
obserwowang na sieci. Sredni wiek wody
zmniejszyt sie. Charakterystyczne wartosci
warunkéw hydraulicznych sieci przedsta-
wia tabela 5.

Tabela 5. Charakterystyczne parametry pracy
sieci — wariant 1

Table 5. Characteristic network operating para-
meters — variant 1

Wariant 2 - budowa dodatkowe; stacji
vzdatniania wody

Drugim rozwazanym wariantem mo-
demizaciji pracy sieci wodociggowej jest
budowa nowego ujecia wraz z stacjq
vzdatniania wody i pompowniq oraz od-
cinkami doprowadzajgcymi wode z tej
SUW do sieci. W celu okreélenia najbar-
dziej preferowanej lokalizacji dla nowego
vjecia i stacji, przeanalizowano przepty-
wy w przewodach sieciowych w godzinie
maksymalnego rozbioru, co przedstawia
rys. 11. Najwigksze przeplywy wystepujq
tuz przy istniejqcej stacji uzdatniania
wody, gféwnej magistrali oraz na odcinku
doprowadzajgcym wode do trzech no-
wych obszaréw o numerach 4, 5 oraz 6.
W zwigzku z powyzszym wskazano rze-
czywistq lokalizacie dla nowej stacji
(w celu uproszenia analiz pominigto do-
stepnos¢ zrédta wody). W celu polepsza-
nia warunkéw hydraulicznych na sieci za-
proponowano stacie wodociggowq
o maksymalnej wydajnosci 303,33 m3/h,
co stanowi blisko 47% cafego zapotrzebo-
wania na wode w sieci. Za stacjq uzdatnia-
nia wody umiejscowiono zestaw pomp fir-
my Hydro-Vacuum S.A. o oznaczeniu

zauwazy¢ kilka odcinkéw sieci (zazna- Preed Po NHVe-65-200-4 pofgczonych réwnole-
czonych kolorem czerwonym), na ktérych zmianami | zmianach | gle o parametrach: przeplyw przez jednq
wysokosci strat ciénienia sq bardzo duze, Ciénienie miarodajne pompe: 101,11 m3/h, wysoko$¢ podno-
dochodzqce do nawet 33 mH,O/km, daa” SiFCiH ol -n713 279 szenia: 35 mH, 0O, liczba pomp: 3.
. . , . . . a m| . . .
przy bardzo duzej predkosci, co uniemoz- hmax ™ 2 Tabela 6 przedstawia zestawienie no-
liwia uzyskanie odpowiedniego ciénienia P"¢°"‘°s°[':‘/°sk]sym°l"° 3,75 1,70 wych projektowanych odcinkéw sieci, kié-
na kraicach sieci. Celem zniwelowania re umozliwiajg dostarczenie wody z no-
. L. . Wiek wody sredni [h] 11,90 1,07 . .. . . . ,
strat i lepszego rozlozenia przeptywéw wej stacji wodociggowej do odbiorcéw.
Rys. 12 przedstawia lokalizacje nowych
Tabela 4. Parametry nowych od'cmkow na sieci — warlant"l elementéw sieci opisanych wczeéniej
Table 4. Parameters of new sections on the network — variant 1 Lo .
w odniesieniu do uksztattowania terenu,
Lp. Wezly Odcinek Materiaf Srednica w tym zasuwe uniemozliwiajgcg przeptyw
Poczqtkowy Koricowy Oznaczenie Dtugos¢ Nominalna | Wewnetrzna WOdy Z nowej stacjiw kierunku zachodnim
[-] [] [] [] [m] [] [mm] [mm] od ZAWOTU.
1 X4 X2 17 1489,50 | PEHD PN10 250 220,4 Badania symulacyjne wykazaly, ze
X5 X4 18 1904,88 | PEHD PN10 315 277,6 wprowadzenie powyzszych zmian spo-
X3 X1 20 558,38 | PEHDPNIO 225 198,2 wodowalfo, Zze wartoéci ciénien na sieci
Unk Hesdioss cerkm b Elevolion
£ 11700 |
Ay
1.0t * 1864
15.00 WA 125 BE
20.00 ‘:}' 7 12820
mAm wll
Rys. 9. Rys. 10.

Lokalizacja odcinkéw, w ktérych wystepuja najwieksze straty cisnienia

Lokalizacja nowych odcinkéw sieci

izacja
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Fig. 9. Location of sections with the highest pressure losses Fig. 10. Location of new sections of the network
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Tabela 6. Parametry nowych odcinkéw na sieci — wariant 2
Table 6. Parameters of new sections on the network — variant 2

kosci zbiornika, poddano analizie dane
dotyczqce przeptywdw wody w rozwa-

Wezty Odcinek A Srednica zanej lokalizacji tak, aby zapewnié¢ odpo-
Lp- - - » Materiat - e ,
POCZqﬂ(OW\/ KOnCOWy Oznaczenie DIUgOSC Poczqfkowy Koncowy W|edn|q I|OSC Wody dlq pofnocno_zcchod_
[ Ll [l [ [m] [ [mm] [mm] nich obszaréw mieszkalnictwa. Po wpro-
1 X PROJ. SUW 20 352,51 PE 225 198,2 wadzeniu parametréw do programu EPA-
2 X2 PROJ. SUW 21 383,94 PE 225 198,2 NET oraz przeanalizowaniu rzeczywistej
Fiorw | i 4 Rys. n.
e - Ant'alizow'cme przeptywy w godzinie maksymalnego rozbioru przed
%000 Zmianami
ik : Fig. 11. Analyzed flows at the maximum hour before the changes
10000 o -
124.00
CUH Eevatra
11872
11833
12573
Y28 18
i 'E)—\
£ Elwsiion B
11872 Rys. 13.
Fiiay Mozliwa lokalizacja odcinka X3-X4
e Fig. 13. Possible location of section X3-X4
s B L]
Rys. 12.
y Lokalizacja nowych elementéw systemu
Fig. 12. Location of new system elements
Tabela 7. Charakterystyczne parametry pracy sieci — wariant 2
Table 7. Characteristic network operating parameters — variant 2
i Przed zmianami Po zmianach
Cisnienie miarodajne na sieci
dia @, [mH,O] -N713 20,06
Predkos¢ maksymalna [m/s] 3,75 1,86
Wiek wody sredni [h] 1,90 12,89

mieszczq sie w preferowanym przedziale
20-60 mH,O. Predkos¢ maksymalna ob-
serwowana w systemie réwniez ulegla
zmniejszeniu i obserwowana jest na odcin-
ku X3. Jest to jedyny odcinek o takiej pred-
koéci i najwiekszych stratach. Rozwazyé
nalezy zastosowanie wigkszej $rednicy
tego przewodu, co spowoduje minimaliza-
cie strat ciénienia. Srednia warto$é tzw.
wieku wody w stosunku do sytuaciji przed
zmianami nieznacznie wzrasta do 12,89
godzin. W celu polepszenia wieku wody
w systemie zaproponowano budowe do-
datkowego polqczenia na sieci na wschéd
od istniejgce| stacji uzdatniania wody
o diugosci 250 metréw oraz $rednicy no-
minalnej 225 mm, przedstawionego na
rysunku 13, a takze oznaczonego wezlami
X3 oraz X4. W takim wypadku zaobser-
wowano spadek wieku wody do poziomu
7,29. Przedstawiona propozycja nie jest
konieczna do uzyskania odpowiednich
warunkéw hydraulicznych, ale jest mozli-
wq opcjq w celu potencjalnego poprawie-
nia jakoéci wody. Charakterystyczne para-
metry pracy sieci przedstawia tabela 7.

Wariant 3 — budowa zbiornika
sieciowego z zestawem pompowym
Trzecim wariantem jest budowa zbior-
nika wyréwnawczego na sieci wraz z ze-
stawem podnoszqcym cisnienie oraz do-
projektowanie odcinka sieci wodociggo-
wej. W celu okreélenia optymalnej lokali-
zacji dla zbiornika wyréwnawczego,
poddano andlizie $rednice przewoddw
wystepujgcych na sieci wodociggowe,
kiére przedstawione zostaly na rysunku
14. Opierajqgc sie na andlizach $rednic,
przeplywdw oraz rozbioréw, jako najlep-
szq lokalizacje dla zbiornika wyréwnaw-
czego wybrano tereny pobliskie gtéwnej
magistrali pofozonej maksymalnie na pét-
nocnym-zachodzie w omawianym mode-
lu. W celu okreélenia przewidywanej wiel-

Tabela 8. Parametry nowych odcinkéw na sieci —

sytuacji w modelu ustalono wielko$¢ zbior-
nika na 250 m3, uwzgledniajqc rezerwe
wody na cele przeciwpozarowe. Za
zbiornikiem umiejscowiono zestaw pomp
firmy Hydro-Vacuum S.A. o oznaczeniu
NHVe-65-250-5 pofgczonych réwnole-
gle o parametrach: przeptyw przez jednq
pompe: 101,11 m3/h, wysokoé¢ podno-
szenia: 35 mH, O, liczba pomp: 3.
Tabela 8 przedstawia zestawienie no-
wych przewoddw na sieci. Pomiedzy we-
ztami X1 oraz X2 potozono nowy prze-
wéd, gwarantujgcy dostawe wody do
$rodkowych terendw, ktére zostaty odciete
za zbiornikiem przy pomocy zasuwy odci-
najqcej. Dla odcinka X3 - X4 przewidzia-
na jest jego modernizacja — zmiana $red-

nicy z DN110 na wiekszg, fi. DN225.

wariant 3

Table 8. Parameters of new sections on the network — variant 3

Wezly Odcinek Srednica
Lp. Materiat -
Poczqtkowy Koricowy Oznaczenie Diugos¢ Nominalna | Wewnetrzna
[-1 [ [ g [m] [ [mm] [mm]
1 X1 X2 16 236,19 PE 225 198,2
2 X3 X4 5 467,33 PE 225 198,2
INSTAL 3 /2024 www.informacjainstal.com.pl
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Srednice rurociagéw przed zmianami
Fig. 14. Pipeline diameters before changes

Lokalizacja nowych elementéw sieci
przedstawiona zostata na rysunku 15.

Wyniki symulacji warunkéw hydraulicz-
nych w analizowanym wariancie wskazu-
iq, iz zachowana jest wysoko$¢ cisnienia
z przedziatu 20-60 mH,O. Natomiast
straty jednostkowe ciénienia zostaly zna-
czqco zredukowane. Tabela 9 przedstawia
parametry ciénienia, wieku oraz predkosci
maksymalnej. Poddajqc je analizie mozna
zauwazyd, iz predkosé maksymalna w sieci
jest nadal bardzo wysoka, w dwéch miej-
scach dochodzi do 2.77 m/s. Ma to jed-
nak réwniez pozytywne skutki w postaci
obnizonego $redniego wieku wody o war-
todci 9,93h. Charakterystyczne parametry
pracy sieci przedstawia tabela 9.

Tabela 9. Charakterystyczne parametry pracy
sieci — wariant 3

Table 9. Characteristic network operating para-
meters — variant 3

Przed Po
zmianami | zmianach

Ci$nienie miarodajne na

N -17.13 21.23
siecidla Q,,, [mH,0]

Predko$é¢ maksymalna 375 277

[m/s]
Wiek wody sredni [h] 11.90 9.93

Obliczenia i dyskusja wynikéw

Przyjeta metoda oceny
wielokryterialnej

Ocene wariantéw zaproponowanych
rozwiqzan zrealizowano z uzyciem meto-
dy TOPSIS (The Technique for Order Prefe-
rences by Similarity to an Ideal Solution)
nalezqcej do metod wielokryterialnej ana-
lizy decyzji [15]. Metoda wywodzi sie
z koncepcji rozwigzania kompromisowe-
go, bazuje na zaleznosci podobiedstwa
do rozwigzania idealnego, polegajqcei
na wybraniu najlepszej mozliwosci — naj-
blizszej dodatniego punktu idealnego roz-
wigzania (rozwigzanie optymalne) i naj-

www.informacjainstal.com.pl

Lokalizacja nowych elementéw systemu
Fig. 15. Location of new system elements

bardziej oddalonej od rozwigzania naj-

gorszego — ujemnego punkiu idealnego.

W przebiegu tej metody okreéla sie [4]:

® zbidrrozwiqzar: A= {A | k=1,..., n},

® zbidr kryteridw: C = [C | j=1,.. m},

® zbidr ocen rozwigzania Ak ze wzgledu
na kryterium CI X= {Xk, | k=1,.,n;
j=1,.., m}

® zbiér wag: w = {w, | j=1,.,m}
Nastepnie oblicza' sie znormallzowa-

ny ranking wg. krokéw:

Xk»

fk,-()():fl2 (1)
\/Zk=1xki

Przy|mU|qc x¥=maxpx, X; = mingxy,
x5 x’ za najwyzszy/| pozqdcmy poziom,
a x; — fo najgorszy spodziewany poziom:
® dlakryteriéw korzysci (stymulanta — im

wiecej tym lepiej):

</x5=x) )

e dla kryteriéw kosztowych (destymu-
lanta — im mniei tym |epiei):

xi= x)/x- (3)

Pozwala to obliczyé znormcllzowony
ranking decyzyjny z uwzglednieniem wag:

rkj(x) = (in -
ly kl(x)

Vk’.(x) = w’.rk'.(x) (4)

Nastepnie wyprowadza sie:
® dodatni punkt idealny (PIS):

PIS = A" = v (x5 [x)..o v () =
{(maxe vig (i € 5).((ming vig ] € 35)
|k:1,...,n} (5)
e ujemny punkt idealny (NIS):
NIS=A"={v; (x),vg(x),...,n,v;(x),}=
{(mink vl € ), ((maxvyg 0l )
| k= 1,...,n} (6)
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gdzie J; oraz J, to atrybuty korzysci
i kosztow.

Kolejnym krokiem jest obliczenie odle-
gtosci euklidesowych, jako odstepu po-
miedzy wszystkimi wariantami A, od :
® rozwigzania dodatiego punkiu ideal-

nego A*:

D; = \/Z;n](vk,.(x) —v?(x))z,

k=1,.,n (7)

® rozwigzania ujemnego punktu ideal-
nego A"

Dy = \/z;n:](vk,' (x)— vi_(x))Q,

k=1,...n (8)

Koricowo wyznacza sie wspdtczynniki
rankingowe okreslajgce podobieristwo
wariantéw do rozwigzania idealnego:

G -0i/(0i-0) )

gdzie C* € [0,1] Vk=1,..,n

Tak tworzony jest ranking, ktéry po-
zwala na wskazanie rozwigzania. Naj-
wieksza wartoé¢ wspétezynnika C*
wskazuje na rozwigzanie najlepsze dla
rozpatrywanego problemu. Ponizej za-
prezentowano analize dla omawianego
przyktadu.

Przyjety zbiér kryteriéw oceny
Dla trzech wariantéw rozwigzan
A modernizacji omawianej sieci wodocig-
gowej, przeprowadzono ocene wzgle-
dem zbioru kryteriéw C. Zaproponowany
zbiér kryteriéw oceny obejmuje:
® Koszty inwestycyjne; na potrzeby
analizy koszty inwestycyjne wyzna-
czono w oparciu o przykladowe ceny
jednostkowe materiatéw z katalogéw
producenta z roku 2021 oraz naktady
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ofrzymane w programie QGIS (urzg-
dzenia, armatura, rurociqgi), badz
w oparciu o wyceny podobnych
przedsigwzieé udostepnionych ofert
w celach przetargowych (wykonanie
i sprzet — np., kosztéw budowy jedne-
go mefra sieci wodociggowych, bu-
dowa SUW).

® Jako$é wody; kryterium jakosci wody
oparfo o wyznaczony w $rodowisku
obliczeniowym EPANET $éredni wiek

wody w wariantach sieci  po
modernizacii.
® BezpieczeAstwo dostaw  wody

(BDW); kazdy przestéj w dostawie
wody moze powodowaé przerwy
w pracy w zakfadach produkeyjnych,
czy tez niezadowolenie mieszkaAcéw.
Istotna jest takze rola sieci wodociggo-
wej zapewniajqcej bezpieczeristwo
ludzi oraz mienia na wypadek pozaru.
Kryterium bezpieczeristwa dostaw
wody oparfo na ocenie punkfowej
BDW w zakresie od O — mate bezpie-
czeristwo, do 10 - duze bezpieczen-
stwo. Wariant nr 2 zabezpiecza sie¢
dodatkowo na wypadek przerwy
w pracy bgdz awarii podstawowej
SUW stqd uznano to rozwigzanie za
najbezpieczniejsze BDW=10; dla wa-
riantu nr 3 dodatkowy zbiornik wpty-
wa pozytywnie na bezpieczerstwo
przeciwpozarowe,  magazynujgc
wode w dalszej odlegtosci od stacii
uzdatiania wody; dzieki powyzsze-
mu, minimalizowane jest prawdopo-
dobierstwo znaczniejszych spadkéw
ciénienia w sieci na wypadek pozaru
- ocena BDW=8; jako najmniej bez-
pieczny uznano wariant nr 1 i przypi-
sano mu ocene BDW=3.

® tqczne siraty egzergii mechanicznej;
kryterium tgcznych strat egzergii opar-
to na rocznych stratach egzergii wyste-
pujgcych we wszystkich elementach
analizowanego systemu. W celu wy-
znaczenia tych strat stworzono bilans
egzergii dla kazdego z elementéw sys-
temu zaopatrzenia w wodg (sie¢, urzg-
dzenia, rezerwuary, zestawy pompo-
we). Szczegdtowy opis zasad oblicze-
nia strat egzergi z wykorzystaniem na-
rzedzi modelowania hydraulicznego
dostepny jest w literaturze [16], [17].
Wyniki analizy egzegetycznej dla
trzech ocenianych wariantéw pokaza-
no w Tabeli 10.

Wyniki obliczen i dyskusja
wynikéw

Zidentyfikowane trzy warianty moder-
nizacji systemu wodociggowego (A, ) oce-
niono wykorzystujge cztery kryteria (C’.)

Tabela 10 Wyniki bilansu egzergetycznego
Table 10. Exergy balance results

Parametr Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
[kwh] [kWh] [kwh]
Energia mechaniczna pobrana przez silniki pomp 1698,71 2015,13 3029,75
Straty egzergii mechanicznej w pompach 656,22 616,10 1223,03
Egzergia mechaniczna doprowadzona przez pompy 1042,49 1399,04 1806,72
Egzergia mechaniczna wprowadzona przez rezerwuary 1999,68 1889,38 2095,79
Egzergia mechaniczna pobrana przez odbiorcéw 1845,00 1844,78 1957,04
Suma strat egzergii mechanicznej 197,18 1443,63 1945,48
Sprawnos¢ egzergetyczna 50% 47% 38%

Tabela 11. Zestawienie kryteriéw oceny wariantéw modernizaciji systemu zaopatrzenia w wode
Table 11. List of evaluation criteria for the variants of modernization of the water supply system

Wariant 1 — A, | Wariant 2 — A, | Wariant 3 - A, Wagi — w;
Koszty inwestycyjne — C, [brutto PLN] 5718 012 11 257 446 1403 313 10
Jakosé wody — C, [h] 1,07 12,89 9,93 3
Bezpieczeristwo dostaw wody
e, [Bow] 3 10 8 5
Bilans egzergetyczny
- Suma strat egzergii — C, [kWh] 197,18 1443,63 1945,48 8

przyjmujac wagi kryteriéw W Obliczono
zbidr X fj. wartosci Xy wyniki zaprezento-
wano w tabeli 11.

Wagi w; okrelono z myélg o typowym
procesie wykonawczym, podczas kiérego
najbardziej istotny jest koszt inwestycii.
Analiza Topsis przeprowadzona zostata
przy pomocy wtyczki do oprogramowania
QGIS o nazwie vectorMCDA[ 18], w tabe-
li 12 przedstawiono wyniki obliczeA. Punk-
ty idealne oraz najgorsze wskazano jako
skrajne wartoéci poérdd rozwazanych wa-
riantéw modernizacji, wskazano, ktére
kryteria majqg charakter stymulanta (ko-
rzy$¢), a kidre destymulanta (koszt).

w andlizie, najlepszy okazat si¢ wariant nr
3 z dodatkowym zbiornikiem na wode,
a najmniej preferowany — wariant z do-
datkowq stacjq wodociggowq z ujeciem,
SUW i pompownig.

Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie systeméw  informacii
przestrzennych QGIS w znacznym stop-
niv ulatwia proces modelowania sieci
oraz zwigksza uzytecznoéé modelu. Kaz-
dy z trzech stworzonych wariantéw mo-
dernizacji sieci zapewnia odpowiednie
warunki hydrauliczne w sieci. W celu rze-

Tabela 12. Zmienne dobrane do analizy wielokryterialnej
Table 12. Variables selected for multi-criteria analysis

Koszty Jakosé Straty Egzergi Bezpieczenstwo
Wagi 10 3 8 5
Rodzaj kryterium koszt koszt koszt korzys¢
Rozwiqzun‘!c dodatniego punktu 1041362,04 9,93 197,18 10,0
idealnego
Rozwiqzania vjemnego punktu 8668233,17 12,89 1945,48 3,0
idealnego

Uzyskane wyniki przeprowadzonej
analizy wielokryterialnej pokazano na ry-
sunku 17. Majqc na uwadze przyjete wagi

T 05
£ 0a
= 03
02
[H ]

o

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 {zhiornik)
{rozhudowa sieci)  [dodatkowy SUW)

Wariant[-]

Rys. 17.

Wyniki wielokryterialnej oceny wariantéw roz-
budowy

Fig. 17. Results of the multi-criteria assessment of
expansion variants
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telnego odwzorowania systemu zaopa-
trzenia w wode czeéci miasta X z ujecia Y,
nalezatoby podda¢ analizie caly system
zaopatrzenia w wode, z kidrym ww. sta-
cja wodociggowa wspéfpracuje. Na po-
trzeby pracy jedynie inspirowano sie sta-
nem rzeczywistym, co okreslono jako wy-
starczajgce na potrzeby pracy. Nalezy
jednak pamietaé, iz kryteria jok bezpie-
czenstwo dostaw wody, lub tez jako$¢ nie
powinny byé pomijane, a w przypadku
dysponowania odpowiednimi funduszami
nalezatoby uznawaé je za priorytet
w tego typu analizach. Cztery przedsta-
wione kryteria oceny uzyte do analizy
wielokryterialnej okredla sie jako wystar-
czajqce do wyboru najlepszego wariantu
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na potrzeby niniejszej pracy. Wsréd nich

straty egzergii, kiére sq istotnym kryterium

oceny modernizacji sieci. W praktyce in-

Zynierskiej powinno sig rozwazyé szereg

dodatkowych kryteridw, takich jak: koszty

eksploatacji, jako$é wody, dostepnosé te-

renéw dla inwestycji, czy tez wplyw na

$rodowisko. Biorgc pod uwage cel pracy

sformufowano nastepujqce wnioski:

® Nowoczesne narzedzia informatycz-
ne takiej jak GIS, modelowanie sieci,
programy do wspomagania podejmo-
wania decyzji mogq by¢ wykorzysta-
ne do celu wspomagania podejmo-
wania decyzji dotyczqcych rozbudo-
wy sieci wodociggowych.

® Publiczne bazy danych takie jok: GE-
SUT, BDOT sq uzytecznym zrédfem
danych do wspomagania procesu bu-
dowy modelu oraz analiz hydraulicz-
nych. Ze wzgledu na to, ze dane
o sieciach wodociggowych stanowig
strategiczny zasdb i nie powinny byé
publikowane do celéw naukowych
(sprawdzenia metody badawczei)
wykorzystano jedynie otwarte Zrédfa
danych. Bylo to wystarczajgce do
sprawdzenia  zafozonych celéw
pracy.

® W celu wyboru optymalnego warian-
tu rozbudowy sieci nalezy uwzgled-
nia¢ wiele kryteriéw. W ramach pracy
uwzgledniono kryteria: koszty inwe-
stycyine, tzw. wiek wody, bezpieczen-
stwo dostawy wody oraz oceny ener-
getycznej uktadu.

Planuje sie kontynuacje prac badaw-
czych dedykowanych sprawdzeniu w jaki
sposdb zastosowanie innych metod oceny
wielokryterialnej, kryteriéw oraz macierzy
preferencji wpltynie na wyniki analizy, sta-
nowiqcej podstawe do podejmowania
decyzii.
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