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Sposob wyznaczania lokalizacji punktéw pomiaru jakosci

wody przesylanej w sieciach wodociggowych

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wyznaczania lokalizacji
punktow pomiaru jakosci wody przesytanej w sieci wodociagowej dla
celow monitoringu jej funkcjonowania.

Konieczno$¢ monitorowania systemu dystrybucji wody jest
zapisana w  kluczowych aktach prawnych  regulujacych
funkcjonowanie systemow wodociagowych i zwigzang z tym
dziatalnos¢ eksploatujacych je przedsigbiorstw miedzy innymi
w Ustawie o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i odprowadzeniu
$ciekéw z 2001 r. , PN-EN 805:2002, Rozp. Min. Zdrowia w sprawie
wymagan dotyczacych jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi z 2007 r. oraz Guidelines for drinking-water quality, second
edition, volume 1, Recomendations -WHO 2004 i Dyrektywie UE
98/83/EC dotyczacej jakosci wody przeznaczonej do konsumpcji
przez ludzi z 1998 r. W wymienionych aktach okresla si¢ bardzo
wyraznie  potrzeb¢  monitorowania  zardwno  parametrow
hydraulicznych jak i jakosci wody dostarczanej do odbiorcéw siecig
wodociggowa. Korzysci jakie uzyskuje przedsigbiorstwo z posiadania
i uzytkowania systemu pomiarowego mozna ujaé¢ w kilku punktach:

- dostarczanie informacji do sterowania i regulacji systemu
dystrybucji wody
- dostarczenie danych do wspomagania procesu eksploatacii,

modernizacji i rozwoju sieci,



- dostarczanie danych do kalibracji modelu sieci wodociagowej -
modulu hydraulicznego i modutu jakosciowego
a przy tym, ulatwienie lokalizacji zamknigtych/przymknigtych
Zasuw na sieci,

- ulatwienie oceny niezawodnosci dostawy wody do odbiorcow.

Jednym z najtrudniejszych a zarazem kluczowym zadaniem
projektowania systeméw monitoringu jest wilasciwa lokalizacja
punktéw pomiaru parametréw hydraulicznych oraz parametréw
jakosci wody. Problem ten nie zostal rozwigzany w pelni ani
w obowiagzujacych aktach prawnych i normach ani tez w licznych
pracach badawczych dotyczacych monitoringu prowadzonych w kraju
i za granica.

Dotychczas w wigkszos$ci przypadkdéw lokalizacje punktow
pomiaru jako$ci wody wyznacza si¢ w oparciu o doswiadczenie
eksploatatorow sieci wodociggowych, lub z wykorzystaniem jednej
z 14 znanych metod Ostfeld i inni, 2007 The Battle of the water
Sensor Network: A Design Challenge for Engineers and Algoritms -
Artykul przestany do Water Reserch — Revised Submission
WR/2007/023438. Cecha charakterystyczng powyzszych metod jest
wykorzystanie r6znego typu modeli optymalizacyjnych bazujacych na
wielko$ci rozbioru wody i/lub, ukladzie strukturalnym sieci
wodociggowych. Wspomniane powyze] metody posiadaja przez
to znaczgce ograniczenie, poniewaz nie uwzgledniajg charakterystyki
odbiorcéw wody innej niz tylko wielko$¢ zuzywanej przez nich wody.

Istotg sposobu wyznaczania lokalizacji punktéw pomiaru

jakosci wody przesylanej w sieciach wodociggowych jest to, ze



pierwszy punkt pomiaru jakosci wody lokalizowany jest

w miejscu/miejscach zasilania sieci wodociggowe] w wode, za$

kolejne punkty pomiaru jakosci wody lokalizuje sie w sposob

rekurencyjny, w pierwszym przyblizeniu rozpatrujagc wydzielone
podobszary  jednostki osadniczej obslugiwanej przez sieé
wodociagows, zas w drugim przyblizeniu poszczegblne wezly sieci
wodociggowej tej jednostki osadniczej, w oparciu o ranking
wskaznika W zdefiniowany nastepujagcym wzorem

W=Q-a'bc

gdzie:

Q - wielkos$¢ dobowego zapotrzebowania na wode,

a - wspolczynnik opisujacy wymagang pewnos$¢ dostawy wody
o wymagane;j jakosci, zalezny od rodzaju odbiorcéw wody,

b - wspdlczynnik opisujacy skutki braku dostawy wody, zalezny od
rodzaju zabudowy na terenie zaopatrywanym przez sieé
wodociggowa w wode,

¢ - wspdlezynnik opisujacy czas przebywania wody w systemie
dystrybucyjnym, zalezny od wynikéw obliczen symulacyjnych
opartych o model numeryczny funkcjonowania sieci
wodociggowe;j,

przy czym wartosci wspolczynnikéw a, b i ¢ przyjmuja wartosci od 1

do 5, zgodnie z klasyfikacjg szacowania ryzyka.

Korzystnym skutkiem sposobu wedlug wynalazku jest to, ze
mozna wyznaczy¢ lokalizacje punktéw pomiaru jakosci wody

w sieciach wodociggowych niezaleznie od ich wielkosci i uktadu

strukturalnego oraz to, Ze oprécz wielkosci zapotrzebowania na



wode uwzglednienia on dodatkowe czynniki takie jak: wymagana
pewnos$¢ dostawy wody do odbiorcow, skutki braku tej dostawy oraz
czas przebywania wody w ukladzie dystrybucyjnym. Sposéb wedlug
wynalazku umozliwia ograniczenie pracochlonnodci wyznaczania
lokalizacji punktéw pomiarowych — pierwsze przyblizenie, bazujgce
na wytypowanych obszarach jednostki osadniczej zasilanej przez sie¢
wodociagowa w wodeg, pozwala na ograniczenie liczby wezlow tej
sieci poddawanych analizie w drugim przyblizeniu, jak réwniez
zabezpiecza przed mozliwoscia lokalizowania punktéw pomiarowych
zbyt blisko siebie.

Wynalazek zostat uwidoczniony w przykladzie wykonania na
rysunku, na ktérym fig 1 przedstawia modelowa sie¢ wodociggowa
wraz z obszarem jednostki osadniczej zasilanej przez nig w wodg, fig.
2 - modelowa sie¢ wodociggowa z wyréznionymi podobszarami oraz
wyréznionym poprzez kreskowanie podobszarem o najwyzszej
wartoéci wskaznika W wyliczonego ze wzoru (1), a fig. 3 -
- powigkszenie podobszaru zakreskowanego na rysunku fig. 2, wraz z
oznaczeniami poszczegdlnych weziéw znajdujacej si¢ tam modelowe;j
sieci wodociggowej.

Sposob wyznaczania lokalizacji punktéw pomiaru jakosci wody
przesytanej w sieciach wodociggowych polega na rekurencyjnym
prowadzeniu procesu lokalizacji punktéw pomiarowych. Pierwszy
punkt pomiarowy lokalizuje si¢ w miejscu/miejscach zasilania sieci
w wode. Dalsze punkty lokalizuje si¢ w sposob rekurencyjny,
w pierwszym przyblizeniu rozpatrujgc wydzielone podobszary

jednostki osadniczej obstugiwanej przez sie¢ wodociggowa, w drugim



przyblizeniu za$ poszczegoélne wezly sieci wodociggowej tej jednostki

osadniczej, w oparciu o ranking wskaznika W zdefiniowany

nastepujacym wzorem:
W=Q-a'b-c (1)

w ktérym:

Q - wielko$¢ dobowego zapotrzebowania na wode,

a - wspolczynnik opisujacy wymagang pewno$¢ dostawy wody
0 wymaganej jakosci, zalezny od rodzaju odbiorcéw wody,

b - wspolczynnik opisujacy skutki braku dostawy wody, zalezny od
rodzaju zabudowy na terenie zaopatrywanym przez sieé
wodociggowa w wodeg,

¢ - wspolczynnik opisujacy czas przebywania wody w systemie
dystrybucyjnym, zalezny od wynikéw obliczen symulacyjnych
opartych o model numeryczny funkcjonowania sieci
wodociggowe;j.

Wartosci  powyzszych  wspdlczynnikow  wahajg  sie w
granicach od 1 do 5, zgodnie z klasyfikacjg przyjeta w metodach
szacowania ryzyka, podang przez: Rak J., Tchérzewska-Cieslak B.
»Metody analizy i oceny ryzyka w systemie zaopatrzenia w wode”,
Wyd. Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2005. Wedlug powyzszej
klasyfikacji warto$¢ 1 odpowiada bardzo matym, 2 — malym, 3-
srednim, 4 — duzym i 5 — bardzo duzym, negatywnym skutkom
wystgpienia awarii.

Wartosci wspétczynnika a ze wzoru (1) uzalezniona jest od
rodzaju odbiorcéw wody, wykazywanych w  dokumentacji

projektowej sieci wodociggowej oraz dokumentacji dziatu sprzedazy



wody w  przedsigbiorstwach  wodociggowych.  Zestawienie
wyodregbnionych  rodzajéow  odbiorcow  wody  wraz @z
przyporzadkowanymi im wartosciami wspotczynnika a do wzoru (1)

przedstawiono w tabeli 1.

Tab.1. Wartosci wspolczynnika a w zaleznosci od rodzaju odbiorcéw

wody
Rodzaj odbiorcéw Warto$¢ wsp. a
Mieszkancy 1
Szkoty, internaty, ustugi niewodochtonne 2
Ustugi wodochtonne, centra handlowe, centra 3
administracyjne, male sklepy
Przychodnie, hale widowiskowo-sportowe, 4
tereny przemyslowo-sktadowe, gastronomia
Przemyst wodochtonny, bazy strazy 5
pozarnej, szpitale

Wartosci wspdtczynnika b ze wzoru (1) uzalezniona jest od
rodzaju zabudowy, wykazywanej w planie zagospodarowania
przestrzennego jednostki osadniczej zasilanej w wode przez sie
wodociggowa.  Zestawienie  rodzajéow  zabudowy wraz @z
przyporzadkowanymi im warto$ciami wspoétczynnika b do wzoru (1)

przedstawiono w tabeli 2.

Tab.2. Wartosci wspdtczynnika b , w zaleznosci od rodzaju zabudowy

Rodzaj zabudowy Wartos¢é wsp. b
Zabudowa niska 1
Zabudowa $rednia 2
Zabudowa wysoka 3

Centra administracyjne, tereny 4
przemystowe

Obiekty stuzgce ratowaniu zycia 5




Wartosci wspoélczynnika ¢ ze wzoru (1) uzalezniona jest od
czasu zatrzymania wody w sieci wodociggowej, obliczanego przy
wykorzystaniu modelu numerycznego pozwalajacego na symulacje
warunkow hydraulicznych panujacych w tej sieci. W sposobie
zastosowano réwnomierny podzial czaséw zatrzymania na pie¢ grup,
przyjmujac, ze im wigkszy czas zatrzymania w przewodach sieci
wodociggowej, tym wigksze niebezpieczefstwo obnizenia jakosci
przesylanej nimi wody. Zestawienie czaséw zatrzymania wody w sieci
wodociggowej wraz z przyporzgdkowanymi im warto$ciami

wspolczynnika ¢ do wzoru (1) przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wartosci wspélczynnika ¢, w zaleznosci od obliczone;j
wartodci czasu zatrzymania wody

Czas zatrzymania wody Wartos$¢ wsp. ¢
0 + 20% najwigkszego sposrdod 1
wszystkich wezléw
21 +40% max

41 + 60% max

61 + 80% max
81+100% max

(S R E RN}

W poczatkowej fazie sposobu wedlug wynalazku, obszar sieci
kwadraty, o dlugosci boku odpowiadajacej odleglosci jaka przeptynie
woda ze $rednig predkoscig panujagcg w sieci wodociggowe] w
godzinie o $rednim godzinowym rozbiorze, przez zakladany przez
projektanta czas, odpowiadajacy maksymalnemu czasowi detekcji
zanieczyszczenia wody w sieci wodociggowe] przez system

monitoringu lub minimalnej dopuszczalnej odleglosci pomiedzy



kolejnymi punktami pomiarowymi. Dla kazdego podobszaru A, B, C,
wskaznika W, przyjmujgc wartosci wspdtczynnikow wzoru (1)
zgodnie z dominujgcymi w danym podobszarze rodzajami odbiorcow
i zabudowy oraz przyjmujac, ze czas zatrzymania wody w kazdym
podobszarze odpowiada czasowi zatrzymania wody wyznaczonemu za
pomoca modelu numerycznego warunkéw hydraulicznych panujgcych
w sieci, w pojedynczym wezle zlokalizowanym centralnie w stosunku
do kazdego z podobszaréw. Do dalszej analizy wybiera sig
podobszary o najwyzszych pozycjach w tym rankingu, w liczbie
odpowiadajacej zalozonej liczbie punktéw pomiarowych. Jako zasadg
przyjmuje si¢ lokalizowanie jednego punktu pomiarowego na terenie
kazdego z podobszaréw wytypowanych w pierwszej fazie
zastosowania sposobu.

W drugiej fazie analizie poddaje si¢ poszczegdlne wezly siect
wodociggowe] znajdujagce sie na terenie wytypowanych w
I. Pomija si¢ tu wezly zlokalizowane na podobszarach, ktére znalazty
si¢ na niskich pozycjach w rankingu, co znaczaco ogranicza
pracochtonno$¢ analiz. W obrgbie kazdego z wytypowanych
podobszaréw sporzadza sie ranking zlokalizowanych w nich weziéw
sieci wodociggowych, w oparciu o wskaznik W  wyznaczany
zgodnie ze wzorem (1). Wartosci wspotczynnikow a, b i ¢ wyznacza
sie na tym etapie ze znacznie wiekszg szczegdtowoscia niz na etapie
poprzednim, poniewaz wezty sieci wodociggowej odpowiadaja

pojedynczym lub co najwyzej kilku budynkom zlokalizowanym



blisko siebie. Poszukiwana lokalizacja punktow pomiaru jakosci wody
odpowiada lokalizacjom wezléw o najwyzej pozycji w rankingu
opartego o wskaznik W, w kazdym z wytypowanych w pierwszej
fazie podobszardw.

W przykladzie wykonania modelowa sie¢ wodociggows,
sklada si¢ z 37 wezldw i 46 odcinkéw. Zasilana jest ona z
pojedynczego zrédia wody Z, przy ktéorym znajduje sie pierwszy
punkt pomiaru jakos$ci przesytanej wody. Teren jednostki osadniczej
zasilanej przez sie¢ oznaczono prostokgtem. Powyzszy obszar dzieli
boku kwadratu wyznaczono jako minimalng dopuszczalng odleglosé
pomigdzy kolejnymi punktami pomiarowymi. Kazdy z
wyznaczonych podobszaréw scharakteryzowano pod wzgledem
rodzaju dominujacych odbiorcéw, rodzaju zabudowy oraz czasu
zatrzymania wody. Powyzsza charakterystyke zawarto w tabeli 4. Dla
kazdego podobszaru obliczono wskaznik W wyrazony wzorem (1).

W oparciu o uzyskane warto$ci wskaznika W sporzadzono
ranking podobszaréw. Najwyzsza pozycje¢ w tym rankingu uzyskal
podobszar C, oznaczony poprzez zakreskowanie, w ktorym zgodnie
z przyjeta metodyka przewiduje sie lokalizacje drugiego punktu
pomiarowego.

W podobszarze C znajduje si¢ 6 weztow: C1, C2, C3, C4, C5

i C6. Dla kazdego z tych wezléw sporzadzono charakterystyke
odbiorcéw, rodzaju zabudowy i czasu zatrzymania wody oraz
obliczono wskaznik W w oparciu o wzér (1). Charakterystyke

weztow oraz wspotczynniki wzoru (1) zestawiono w tabeli 5.
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Tab. 4. Charakterystyka podobszaréw modelowej sieci wodociagowej,
uwidocznionych na rysunku fig. 2, wraz z warto$ciami
wspotczynnikéw do wzoru (1)

Pod- Rodzaj Czas Q a|lblc| W
obszar zatrzymania
odbiorcy | zabudowy h m/d | -] - |- -
A mieszkancy niska 1,0 801111 2] 16,0
B mieszkancy | wysoka 0,5 305{1 |3 |1] 91,5
C przemyst. - | przemyst 1,0 250|144 |2 800,0
sktadowy
D mieszkancy niska 1,5 1501 |1 (3] 45,0
E Centrum $rednia 0,5 50,7134 1| 608,4
handlowe
i administr.
F mieszkancy Srednia 1,5 2001112 1311200
G mieszkancy niska 2,5 70111 (5] 350
H mieszkancy niska 2,0 1011114 4,0
| mieszkancy niska 2,5 1,0/ 1115 5,0
Tab. 5. Charakterystyka weztéw modelowej sieci wodociagowej,
uwidocznionych na rysunku fig. 3, wraz z warto$ciami
wspotczynnikéw do wzoru (1)
Pod- Rodzaj Czas Q jalbijc| W
obszar zatrzymania
odbiorcy | zabudowy h m/d|-|-]- -
Cl mieszkancy $rednia 0,8 3012 (4] 19,2
C2 przemyst | przemyst 1,0 50|44 |5 4000
C3 magazyn przemyst 1,2 201414 51920
C4 mieszkancy niska 1,0 500111 15] 250
Cs5 straz obiekt 0,8 4055143200
pozarna. ratowania
zycia
C6 przemyst | przemyst 0,6 60414 [3]1728

Najwyzszg warto$¢ wskaznika W, zestawionego w tabeli 5,

obliczono dla wezta C2. Zgodnie ze sposobem w wezZle tym

zlokalizowano poszukiwany punkt pomiaru jakosci wody.
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W  przypadku zakladanej wiekszej liczby  punktow
pomiarowych proces wyznaczania ich lokalizacji prowadzi sig
analogicznie do opisanego, oddzielnie dla kazdego z podobszaréw
wytypowanych na podstawie rankingu z pierwszej fazy procesu.

W prezentowanym przykladzie analizie poddano 9 obszar6w i 6
wezléw. Bez zastosowania rekurencyjnego sposobu wyznaczania
punktéw pomiarowych analizie tej nalezaloby poddaé wszystkie 37
wezléw, co zwigkszyloby pracochtonno$¢ dziatan. Powyzsze
ograniczenie pracochionnosci bedzie tym bardziej widoczne im
bardziej bedzie zlozona sie¢ wodociagowa i im wigcej weztow bedzie

ona zawierac.
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