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Metoda lokalizacji punktéw pomiaru jakosci wody
w systemie monitoringu sieci wodociggowej

Do gltownych przyczyn wtérnego zanieczyszczenia
wody w sieci wodociaggowej naleza brak jej stabilno$ci bio-
logicznej 1 chemicznej [1] oraz oddziatywanie materiatu
rurociggdw na jakos¢ przesytanej wody. W Polsce zjawisko
to jest dodatkowo potggowane przez przewymiarowanie
sieci wodociagowych, wynikajace migdzy innymi z istot-
nego zmniejszenia zapotrzebowania na wodg. W zarzadza-
niu sieciami wodociaggowymi konieczne staje si¢ uwzgled-
nienie tego zjawiska, co moze by¢ realizowane za pomocg
odpowiednich modeli numerycznych. Zaréwno wykorzy-
stanie modeli, jak i kontrola dziatania sieci wodociagowe;j
opiera si¢ na wynikach monitoringu, ktérego wdrazanie —
powszechne realizowane obecnie przez przedsigbiorstwa
wodociggowe — stato si¢ koniecznos$cig [2].

Jednym z najtrudniejszych zadan w projektowania sys-
temu monitoringu sieci wodociggowych jest okreslenie lo-
kalizacji punktow pomiarowych. Dotyczy to zar6wno mo-
nitoringu parametréw hydraulicznych, jak i wskaznikow
jakosci przesytanej wody [3]. Obowiazujace akty prawne
podkreslaja konieczno$¢ prowadzenia takiego monitorin-
gu, ze szczegdlnym uwzglednieniem jakosci przesylanej
wody [4-8]. Nie precyzujg one jednak lokalizacji punktéw
poboru probek do celéw monitoringu, mowa jest jedynie
0 zapewnieniu reprezentatywnosci tych punktow, przy
czym akty te nie precyzuja na czym ma ona polegaé. Pro-
wadzi to do zrdéznicowanej interpretacji tego pojecia i — co
za tym idzie — wielosci opracowywanych metod do okre-
$lania wskazan lokalizacyjnych [3,9]. Ustalenia dokonane
przez grupe problemowa ‘Battle of the Water Sensor Ne-
tworks’ powolana na 8 Symposium of Water Distribution
Systems Analysis (Cincinnati, Ohio, USA, August 27-29,
2006) wykazaly, ze jak dotad nie ma metody uniwersalnej,
ktérag mozna byloby uznaé za referencyjng w stosunku do
pozostatych. Wskazania lokalizacyjne uzyskane w wyniku
poréwnania 18 metod znaczaco roznity si¢ od siebie [10].
W zwiazku z tym wciaz istnieje potrzeba opracowania
wlasciwej metody okreslania lokalizacji punktéw pomiaro-
wych na sieci wodociggowe;.

W pracy zaprezentowano autorska metod¢ okreslania
wskazan lokalizacyjnych punktow pomiaru jakosci wody
w sieci wodociggowej, wykorzystujaca elementy geometrii
fraktalnej 1 uwzgledniajaca zarowno kryteria techniczne,
jak i ekonomiczne.
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Koncepcja metody

Punktem wyjsciowym do opracowania metody lokali-
zacji byto wykorzystanie analogii mi¢dzy uktadem krwio-
no$nym ludzi i zwierzat a systemem wodociggowym. Or-
ganizmy zywe w drodze ewolucji wyksztalcity optymalne
rozwigzania dotyczace monitorowania jakosci i parame-
trow hydraulicznych transportowanych ptynéw [11,12],
takich jak cisnienie, stezenie tlenu i inne, z wyrdznieniem
organ6w o najwigckszym znaczeniu dla organizmu [13].
Szukajac analogii z systemem wodociggowym mozna
stwierdzi¢, ze system monitorowania powinien obejmowac
punkt dostawy wody (gtowna pompownig) oraz fragmenty
sieci w sgsiedztwie najwigkszych jej odbiorcow. Taki sys-
tem zaproponowano w pracy [ 14], przy czym nie uwzgled-
niono jednak innych kryteriow wyznaczania waznosci
poszczegolnych obiektow. Konieczna okazuje si¢ wiec jej
modyfikacja, wymagajaca mi¢dzy innymi zdefiniowania
tej waznoSci.

Projektowanie systemow technicznych wymaga ich
uprzedniego opisu. W przypadku sieci wodociggowej opis
ten jest bardzo indywidualny ze wzgledu na wielo$¢ 1 roz-
norodnos$¢ czynnikow, ktore ja ksztattuja. Z punktu widze-
nia geometrii, struktura sieci wodociggowych ma charak-
ter quasi chaotyczny (niepowtarzalny), zatem do jej opisu
mozna wykorzysta¢ elementy geometrii fraktalnej [15]. Do
gtownych cech zbiorow fraktalnych nalezy samopodobien-
stwo (elementy zbioru sg w pewien sposob podobne zaréw-
no do siebie nawzajem, jak 1 do cato$ci zbioru) oraz tzw.
hierarchia skal. Obie te cechy wystepuja jednoczesnie pod-
czas obserwacji obrazu sieci wodociagowej przy zmiennej
rozdzielczo$ci (rys. 1). Wszystkie kwadraty pokrywajace
obraz sieci wodociggowej sg podobne do siebie. Zmiana
ich wielkosci (rozdzielczos$ci obrazu) powoduje uszczegd-
lowienie obrazu same;j sieci, co zostato szczegolowo opisa-
ne w pracy [16].
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Rys. 1. Przyktadowa sie¢ wodociagowa z siatkg kwadratéw
0 zmiennej wielkosci [7]
Fig. 1. Exemplary water network with overlay of variable-size
squares [7]
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Proponowana metod¢ oparto na nastepujacych zato-
zeniach: punkty pomiaru jakosci przesylanej wody loka-
lizowane sg w weztach sieci wodociggowej, czujniki mo-
nitorujgce powinny by¢ zlokalizowane w najwazniejszych
punktach sieci, definicja ,,wazno$ci” tych punktow oparta
jest o kryteria heurystyczne, czujniki mierzace ten sam pa-
rametr nie powinny by¢ zlokalizowane blisko siebie, nato-
miast lokalizacja punktéw pomiarowych prowadzona jest
zgodnie z zasadami geometrii fraktalnej w sposob iteracyj-
ny, w zaleznosci od wykorzystywanej skali obserwacji sie-
ci, z wykorzystaniem rankingu waznosci wyodrgbnionych
w danej skali weztow.

Do realizacji tej metody niezbgdny jest plan sytuacyjny
sieci wodociggowej, jako podstawa do lokalizacji gtownych
odbiorcow wody, mapa zagospodarowania przestrzenne-
go obszaru badan — w powigzaniu z planem sytuacyjnym
pozwala na okreslenie rodzaju zabudowy, takze spisu, lo-
kalizacji i charakterystyki odbiorcow wody — wg danych
lokalnego przedsiebiorstwa wodociggowego oraz modelu
numerycznego opisujacego warunki hydrauliczne panujace
w badanej sieci. Najistotniejszym na tym etapie jest wybor
najwazniejszego wezla z punktu widzenia monitorowania
jakos$ci wody. Autorzy proponuja, aby wyboru tego doko-
na¢ w oparciu o ranking wazno$ci w oparciu o wskaznik W,
wykorzystujac nastgpujacy wzor definicyjny:

W=Qxaxbxc (1)

w ktorym:
Q — dobowy pobdr wody
a — wspotczynnik opisujacy wymagana pewnos¢ dostawy
wody o wymaganej jakosci
b — wspoétczynnik opisujacy skutki braku dostawy wody
0 wymaganej jakosci
¢ — wspodlczynnik opisujacy czas przebywania wody w sys-
temie dystrybucji
Wartos¢ dobowego poboru wody mozna okresli¢ we
wzorze (1) na dwa sposoby — w jednostkach objetosci lub
w postaci kategorii przedstawionych w tabeli 1. Zastoso-
wano podzial 5-stopniowy, analogicznie do liczby pozio-
moéw ryzyka podanych w pracach [17, 18]. Numer kategorii
stanowit jednoczes$nie warto§¢ poszukiwanego wskaznika
opisujacego pobdr wody. Wartosci wspotczynnikow a—c
we wzorze (1) mozna przyjmowac zgodnie z tabelami 2—4.
Proces wyznaczania rankingdw wezlow na podstawie
wzoru (1) mozna prowadzi¢ dwuetapowo. W pierwszym
etapie, wykorzystujac dany typ obserwacji (rys. 1), na-
lezy podzieli¢ rozpatrywany obszar sieci na podobszary
(rys. 2), a nastgpnie wyznaczy¢ wartos¢ wskaznika waz-
nosci (W) zgodnie ze wzorem (1) w przypadku kazdego
podobszaru. W pierwszym etapie obliczen konieczna be-
dzie pewna modyfikacja wzoru (1): Q oznacza sumaryczny
pobor wody we wszystkich weztach zawartych w danym

Tabela 1. Propozycja kategoryzacji poboru wody w zaleznosci
od jego wartosci w poszczegodlnych weztach
Table 1. Proposition of water demand categorization depending
on its value in individual network nodes

Dobowy pobdr wody* pgt)a;i?(\ivrci)ady
0+20% 1
21+40% 2
41+60% 3
61+80% 4
81+100% 5

*odsetek najwiekszego poboru wody sposrod wszystkich weztéw

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika a we wzorze (1)
w zaleznosci od rodzaju odbiorcéw wody
Table 2. Coefficient a values in the formula (1)
depending on water user type

Rodzaj zabudowy Wspoitczynnik a

Zabudowa mieszkaniowa 1
Szkoly, internaty, ustugi niewodochtonne 2
Ustugi wodochtonne, centra handlowe, 3
centra administracyjne, mate sklepy

Przychodnie, hale widowiskowo-sportowe, 4
tereny przemystowo-sktadowe, gastronomia

Tereny przemystu wodochtonnego, bazy 5

strazy pozarnej, szpitale

Tabela 3. Wartos$ci wspotczynnika b we wzorze (1)
w zaleznosci od rodzaju zabudowy
Table 3. Coefficient b values in the formula (1)
depending on development type

Rodzaj zabudowy Wspotczynnik b
Niska 1
Srednia 2
Wysoka 3
Centra administracyjne, tereny przemystowe 4
Obiekty stuzgce ratowaniu zycia 5

Tabela 4. Wartosci wspotczynnika ¢ we wzorze (1)
w zaleznosci czasu przetrzymania wody
Table 4. Coefficient c values in the formula (1)
depending on water retention time

Czas przetrzymania wody* Wspétczynnik ¢
0+20% 1
21+40% 2
41+60% 3
61+80% 4
81+100% 5

*odsetek najdiuzszego czasu przetrzymania wody sposrod wszyst-
kich weztow
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Rys. 2. Siatka kwadratéw pokrywajgca obszar sieci
wodociggowej oraz przyktadowy ranking waznosci
wydzielonych podobszaréw (1, 2, ..., 19)

Fig. 2. Grid square overlay covering water system area and
exemplary importance ranking of selected subareas (1, 2, ..., 19)

kwadracie, wspotczynniki a oraz b odpowiadaja dominuja-
cym w danym kwadracie rodzajom zabudowy i odbiorcow,
natomiast wspotczynnik ¢ odpowiada najwickszej warto-
$ci czasu przetrzymania wody sposrod wezlow zawartych
w danym kwadracie. Wykorzystujac obliczone wartosci
wskaznika waznosci (W) mozna utworzy¢ ranking podob-
szarow wydzielonych przez siatkg. Nalezy jednak pamig-
tac, ze zmiany jakosciowe wody w sieciach dystrybucji nie
moga by¢ w pelni opisane bez uwzglednienia warunkéw
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poczatkowych, tj. jakosci wody wprowadzanej do sieci.
W zwiazku z tym jeden z punktéw pomiarowych systemu
monitorowania nalezy zlokalizowaé¢ na wejsciu do syste-
mu dystrybucji. Wybdr konkretnych weztow do lokalizacji
punktow pomiarowych realizowany jest w drugim etapie
prac, z zastosowaniem analogicznej metodyki.

Obiekt badan

Metode wyznaczania lokalizacji punktéw pomiaru ja-
ko$ci wody przetestowano w warunkach sieci wodociggo-
wej Pulaw, w ramach projektu pt. ,,Przygotowanie zalozen
i wdrozenie Zintegrowanego Systemu Zarzadzania Infra-
strukturg Techniczng Przedsigbiorstwa” (Program Opera-
cyjny Innowacyjna Gospodarka). Do badan wykorzystano
podstawowy model numeryczny, zbudowany w programie
EPANET 2, odzwierciedlajacy strukture sieci MPWiK
»Wodociagi Putawskie” (rys. 3). W sktad modelu wchodzi-
ly 564 wezty oraz 600 odcinkéw obliczeniowych. Loka-
lizacje¢ punktow pomiaru jakosci wody prowadzono wie-
lowariantowo, przy zalozeniu wynikajacym z przestanek
ekonomicznych — wyznaczanie 5 punktow pomiarowych:

— warianty jednoetapowe: wariant 1 w oparciu o pobor
wody wg pracy [14]; wariant 2 w oparciu o pobor wody,
czas przetrzymania wody oraz wspotczynniki odpowiadaja-
ce wymaganej pewnosci dostawy wody i1 skutkow braku jej
dostawy, zgodnie z formuta (1); wariant 3 w oparciu o for-
mutle (1), w ktérej pobdr wody opisano zgodnie z tabela 1,
za$ wspolezynniki a—c przyjeto zgodnie z tabelami 24,

— warianty zakladajace fraktalny charakter sieci, reali-
zowane w sposob iteracyjny: wariant 4 — zgodny z formu-
fa (1) wykorzystujaca wspotczynniki zgodne z wariantem 3
(wielko$¢ boku siatki obszarow pierwszego etapu przyjeto
jako odpowiadajacg dlugosci, jaka przeptynie woda w sieci
w ciagu 2 godz. z predkoscia srednig wyznaczong sposrod
wszystkich raportowanych przez model numeryczny w go-
dzinie o $rednim poborze wody); wariant 5 — jak wariant 4,
jednak z dlugoscia boku siatki odpowiadajaca 4-godz. cza-
sowi przeptywu; wariant 6 — jak wariant 4, lecz z 6-godz.
czasem przeptywu; wariant 7 — jak wariant 4, lecz z 8-godz.
czasem przeplywu; wariant 8 — jak wariant 4, lecz z 10-godz.
czasem przeptywu.

W celu poréwnywania wynikéw obliczen opracowano
metode oparta na elementach teorii ryzyka, z wykorzysta-
niem nastepujacych wskaznikow: V — objetos¢ wody zgro-
madzonej w przewodach sieciowych, nieobjetej monito-
ringiem, T — maksymalny czas detekcji zanieczyszczenia
przez system monitoringu, T/V,oy, — stosunek czasu de-
tekcji zanieczyszczenia do objetosci wody zgromadzonej
w przewodach, obj¢tej monitoringiem.

W celu utatwienia analiz zostata zastosowana matryca
ryzyka [17, 18] oparta na rankingach bazujacych na omo-
wionych wskaznikach. Warto$ci poszczegdlnych elemen-
tow tej matrycy proponuje si¢ uzaleznia¢ w kazdym wa-
riancie wskazan lokalizacyjnych od miejsca, jakie dane
rozwigzanie zajmuje w rankingu opartym na badanych
wskaznikach ryzyka. Najnizsza pozycja w rankingu bedzie
odpowiada¢ 1 punktowi, za$ najwyzsza liczbie wszyst-
kich ocenianych wariantoéw. W przypadku, kiedy wartosci
wskaznikoéw wykorzystywanych do szacowania ryzyka po-
wtarzajg si¢, nalezy zmniejszy¢ liczbe mozliwych do uzy-
skania punktéw. Suma uzyskanych ta droga punktow moze
by¢ traktowana jako glowny wskaznik pozwalajacy na oce-
n¢ porownawcza prawidlowosci lokalizacji punktow mo-
nitorowania jakosci wody w poszczegoélnych wariantach.

Tabela 5. Matryca ryzyka braku lub zbyt pé6znego wykrycia
zanieczyszczenia wody w sieci
Table 5. Risk matrix for failure or serious delay of water
contamination detection in the network

Liczba Ranking czujnikéw monitoringu w wariantach
punktow | 1 [ 2 | 3 | 4 | 5 | 68
objetos¢ wody nieobjeta monitoringiem (V)
1 2 4 4 3 1 4
2 2 3 2 4 1 2
3 4 5 1 3 2 6
4 4 3 1 5 2 6
5 3 2 1 4 5 6
maksymalny czas detekcji zanieczyszczenia (T)
1 2 1 1 1 3 1
2 1 1 2 1 3 2
3 2 2 3 2 2 1
4 4 4 5 1 3 2
5 3 4 5 1 1 2
wzgledny czas detekcji zanieczyszczenia (T/Vpom)
1 3 2 2 2 1 4
2 1 2 4 3 5 4
3 3 5 4 2 1 2
4 5 4 5 1 3 2
5 4 5 6 1 2 3
Suma 43 47 47 34 35 47

Szczegdtowy opis metody oceny prawidlowosci wskazan
zostal opisany w pracach [16,19].

Wyniki porownania zestawiono w tabeli 5. Najwyzsze
warto$ci uzyskano w wariantach 2 i 3 oraz 6-8 (jednakowe
rezultaty). W wariantach 2 i 3 cztery sposrdd pigciu wy-
znaczonych wezlow znajdowaty si¢ blisko centrum sieci,
w niewielkich odlegtosciach od siebie. Uzyskany wynik nie
spetnit w tym przypadku zatozen, ktore przyjeto w opraco-
wanej metodyce. Z tego wzgledu za najlepszy, a jednocze-
$nie spetniajacy wszystkie zatozenia stawiane rozpatrywa-
nej metodyce przyjeto wariant 6 (i jednoczesnie 7 oraz 8)
(rys. 3). Wariant oparty na metodzie podanej w pracy [14]
znalazt si¢ w tym rankingu na czwartym miejscu.

Wariant 3 Wariant 6

Rys. 3. Wskazania lokalizacyjne punktéw pomiarowych
Fig. 3. Indications for measuring point localization
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Whnioski

¢ Lokalizacja punktow pomiarowych jako$ci przesyta-
nej wody, w oparciu o zaproponowang metod¢ okazata si¢
mozliwa do przeprowadzenia w warunkach rzeczywistej
sieci wodociagowej. Zastosowana metoda oceny prawidto-
wosci tej lokalizacji umozliwila liczbowe poréwnanie ze
sobg rozpatrywanych wariantéw i wybor najlepszego spo-
$rod nich.

¢ Jednoetapowa metoda opisana w pracy [14] (wa-
riant 1), oparta na kryterium poboru wody, data wynik gor-
szy od najlepszego wyniku uzyskanego w proponowanej
metodzie.

¢ Dhugos¢ boku siatki kwadratow wykorzystywanej
W pierwszej iteracji proponowanej metody, w swietle opra-
cowanej matrycy ryzyka, ma wptyw na jako$¢ uzyskiwa-
nych wskazan lokalizacyjnych punktow pomiarowych.
Przeprowadzone analizy wykazaly, ze dlugo$¢ tego boku
powinna odpowiada¢ odleglosci, jaka przeptynie woda
w sieci w ciagu 6+10 godz. z predkosciag $rednig wyzna-
czong sposrod wszystkich raportowanych przez model nu-
meryczny w godzinie o §rednim poborze wody.

¢ W $wietle uzyskanych rezultatow wydaje sig, ze pro-
ponowana metoda moze by¢ wykorzystywana do lokali-
zowania punktow pomiarowych systemu monitorowania
jakos$ci przesylanej wody przez rzeczywiste sieci wodo-
ciggowe, odpowiadajace wielko$cig i stopniem ztozonosci
sieci analizowanej w artykule.

Praca naukowa zostata sfinansowana ze srodkow Naro-
dowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu roz-
wojowego nr NR14 0006 10 pt. ,,Opracowanie komplekso-
wej metody oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa dostawy
wody do odbiorcow” realizowanego w latach 2010-1013.
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Abstract: A new measuring point localization method
based on fractal geometry for water quality monitoring in
water network was presented. The proposed method be-
longs to the group based on individual network point suita-
bility rankings for localization of monitoring sensors. The

method concept as well as tables of indexes essential for its
practical application were presented. In addition to techni-
cal criteria, measuring point localization indications inclu-
de economic criterion as well. Method used for assessment
of this localization accuracy enabled numeric comparison
between the considered options and selection of the best
one. The proposed method was successfully tested for wa-
ter network in Pulawy.

Keywords: Control point, water quality, fractal geometry.



