OCHRONA SRODOWISKA

Vol. 38

Maciej Potyralla, Jarostaw Zawadzki

Nr 2

Mozliwos¢ zastosowania krigingu zwyczajnego w planowaniu
przebiegu sieci wodociggowej — studium przypadku

W XXI wieku, po raz pierwszy w historii, potlowa $wia-
towej populacji ludzi mieszka na obszarach miejskich [1].
Przewidywanie i zarzadzanie zapotrzebowaniem na wod¢
na obszarach miejskich komplikuje $cisty zwigzek pomig-
dzy spotecznym i ekologicznym systemem zarzadzania
zasobami naturalnymi [2]. Rozproszona struktura sieci
wodociggowej, zmiennos¢ parametrow pracy, przy jed-
noczesnej potrzebie podejmowania wielu decyzji w jed-
nym czasie powoduja, ze zarzadzanie taka infrastruktura
jest procesem ztozonym [3]. Ten trudny proces decyzyjny
moze by¢ wspierany przez systemy geoinformacyjne, ktore
sa opracowywane takze z mysla o zarzadzaniu systemami
dystrybucji wody. Wyniki analiz prowadzonych z uzyciem
modeli hydraulicznych moga by¢ pomocne w podejmowa-
niu decyzji zwigzanych z modernizacjg 1 rozbudowa sys-
teméw wodociggowych. Pozwalaja takze na minimalizo-
wanie skutkow zdarzen losowych, a co za tym idzie — na
zmniejszenie ryzyka i kosztow ponoszonych przez przed-
sigbiorstwa wodociaggowe.

Model hydrauliczny systemu zaopatrzenia w wodg jest
jednym z podstawowych narze¢dzi badawczych, wykorzy-
stywanych do analizy wlasciwosci i dziatania miejskiego
systemu wodociggowego. Znaczenie takich badan i wy-
nikow estymacji przeprowadzonych z wykorzystaniem
modelu hydraulicznego systemu jest §cisle zwigzane z pre-
cyzja odwzorowania wszystkich rodzajow obiektow syste-
mu zaopatrzenia w wodg, ich parametrow hydraulicznych
oraz warunkow zasilania i poboru wody. O jako$ci modelu
hydraulicznego sieci wodociagowej decyduja nastgpujace
elementy [4]:

— odwzorowanie struktury systemu zaopatrzenia w wode,

— identyfikacja elementdw systemu zaopatrzenia w wode,

—modele poboru wody i parametry zasilania sieci wo-
dociggowe;j.

Zapotrzebowanie na wod¢ wynika z przebiegu dyna-
micznych i stale zmieniajacych si¢ proceséw na podstawie
wielkoskalowych interakcji miedzy czynnikami ludzkimi
i $wiatem przyrody. Odkrycie to doprowadzito do wzrostu
zapotrzebowania na opracowywanie i wdrazanie modeli
dynamicznych. Wigkszo§¢ funkcji popytu jest konstru-
owana w postaci statycznej, jednakze badania wykazaty,
ze obecne wykorzystanie wody jest silnie uzaleznione od
wielko$ci systemu wodociggowego, liczby odbiorcow,
rozlegtosci sieci 1 innych czynnikéw dynamicznych [2].
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Systemy geoinformacyjne sa podstawowym narze-
dziem do gromadzenia i przetwarzania informacji prze-
strzennych odniesionych do powierzchni Ziemi. W ogol-
nym rozumieniu, GIS (geographic information system) jest
systemem stuzacym przede wszystkim do zbierania, prze-
chowywania, analizy i wizualizacji tego typu danych [5].
Programy GIS stanowig narzedzia majace na celu realiza-
cje dziatan na atrybutach elementéw przestrzeni, czyli od-
nosza si¢ gtéwnie do cyfrowych map tematycznych, ktore
moga by¢ w dowolny sposob przetwarzane i upublicznia-
ne. Jednym z wazniejszych elementow infrastruktury aglo-
meracji miejskich sa sieci wodociggowe i kanalizacyjne,
ktére przez wymiar przestrzenny sa elementem antropo-
genicznym $rodowiska i podlegaja zasadom gromadzenia
i analizy danych typowym w przypadku systeméw geo-
informacyjnych [5]. GIS 1 ilociowe analizy przestrzenne
staja si¢ coraz wazniejszym i wszechobecnym elementem
analizy zapotrzebowania na wodg [6,7], a takze pozwalaja
na szacowanie wskaznikéw jakosciowych wody w syste-
mie wodociggowym miasta [8]. Wynika to z faktu, ze kaz-
dy element sieci moze by¢ opisany przez przyjety model
danych wspolrzgdnymi geograficznymi w postaci danych
lokalizacyjnych, a atrybuty istotne z punktu widzenia dzia-
tan projektowych i eksploatacyjnych w postaci danych nie-
przestrzennych.

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci wy-
korzystania geograficznych systeméw informacyjnych
podczas modelowania przebiegu sieci wodociggowych.
W badaniach wykorzystano materiaty zawierajace pomia-
ry ci$nienia na obszarze dzielnicy Wawer, uzyskane przy
wspolpracy z Miejskim Przedsigbiorstwem Wodociggdw
i Kanalizacji w m.st. Warszawie SA.

Metody badan

W pierwszym etapie badan do oceny stopnia i charak-
teru przestrzennej zmiennosci wartosci cisnienia wody
w sieci uzyto funkcji wariogramu. Opracowano bazy
danych, zawierajace dane zwigzane z informacjami do-
tyczacymi kolejnych numeréw pomiaréw i wartosciami
wspolrzednych X 1Y, okreslajacych lokalizacje wykonania
pomiaréw badanej zmiennej zregionalizowanej ci$nienia,
a takze warto$ci cis$nienia w sieci wodociggowej. Funkcja
semiwariogramu (semiwariancji) dana jest nastgpujacym
wzorem (1) [9]:
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w ktorym warto$ci z(x;+h) oraz z(x;) odpowiadaja warto-
$ciom cisnienia wody w punktach sieci x; oraz x;+h odda-
lonych od siebie o odlegtos¢ h, natomiast ny, oznacza liczbe
par (x;, X;+h) warto$ci ci$nienia w punktach oddalonych
o dystans h, wykorzystywanych w obliczaniu funkcji semi-
wariogramu y*(h).

Roéwnanie (2) oraz warunek braku obcigzenia (3) tworza
uktad réwnan, zwany uktadem krigingu zwyczajnego [10]:
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Warunkiem braku obcigzenia pomiaru krigingu jest to,
aby suma wag byta rowna jednosci [11].

Minimalizacje wariancji bledu modelu (Gg%) wykonuje
si¢ przez znalezienie wyrazenia na nig i przyrownanie do
zera odpowiednich pochodnych czastkowych tego wyraze-
nia. Calkowita wariancja btgdu modelu przybiera nastgpu-
jaca postaé [12]:

n n ~ n ~
Gr =562+ > wiw;C;— 2> wiCyp (4)
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Roéwnanie (4) stanowi wyrazenie, w ktéorym wariancje¢
modelu (Gg?) i kowariancje (Cjj) mozna traktowa¢ jako pa-
rametry, za§ wagi (w;) jako niewiadome. W przypadku wy-
znaczenia wariancji btedu nalezy najpierw wyznaczy¢ pa-
rametry wybranego modelu funkcji zmiennych losowych,
a nastgpnie znalez¢ zbidr wag, w ktéorym wariancja bledu
przyjmuje warto$¢ minimalng. Jedng z bardziej prostych
metod minimalizacji funkcji wielu zmiennych z ogranicze-
niami, jest metoda mnoznikow Lagrange’a:
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Metodatapozwalanaprzeksztatcenie problemu minima-
lizacji z ograniczeniami w problem minimalizacji bez ogra-
niczen. Funkcja podlegajaca minimalizacji zastgpowana
jest tzw. funkcja Lagrange’a z dodatkowa niewiadoma (W),
przez ktorag mnozy si¢ ograniczenie. W wyniku tego otrzy-
muje si¢ posta¢ funkcji Lagrange’a, ktora bedzie minima-
lizowana.

Charakterystyka badanej sieci wodociggowej

Sie¢ wodociaggowa stanowi wieloweztowy i wielooczko-
wy system (tysigce weztdw) opisany uktadem nieliniowych
rownan algebraicznych. Na model sieci sktadaja si¢ zrodta
wody, pompy zasilajace, przepompownie, sie¢ wodociggo-
wa o okreslonej topologii i okreslonych odcinkach rurocia-
gow oraz odbiorcy wody, ktorzy okreslajg zmienny w cza-
sie pobor wody. Wigkszo$¢ parametrow charakteryzujacych
sie¢ wodociggowg jest Scisle okreslona, natomiast pobdr
wody z sieci wodociaggowej podlega stochastycznym wa-
haniom dobowym, tygodniowym, a takze sezonowym [13].
Uktady regulacji pozwalaja na utrzymanie statego ci$nienia
w punkcie zasilajagcym, niezaleznie od poboru wody w da-
nym czasie. Sie¢ rurociaggdéw o okreslonej topologii i para-
metrach poszczegolnych odcinkow rurociagu taczy zaklady
oczyszczania wody z odbiorcami, ktorzy powoduja obcig-
zenie sieci w zalezno$ci od pory dnia, tygodnia czy pory
roku [14]. Pobdér wody ulega stochastycznym zmianom,

a zadaniem systemu sterowania sieciag wodociggowa jest
zapewnienie dostawy wody o okre§lonych parametrach ci-
$nienia 1 jakosci wody do kazdego uzytkownika [15].
Modelowanie obcigzen ci$nienia sieci wodociagowych,
a nastepnie ich prognozowanie jest niezbednym elementem
w podejmowaniu optymalnych decyzji w procesie plano-
wania rozwoju i eksploatacji sieci wodociggowych [16].
Od rezultatéw tego modelowania zalezy dobor $rednicy
przewoddw oraz ich rozmieszczenie na obszarze zaopatry-
wanym w wode, natomiast doktadno$¢ w estymac;ji $red-
nich obcigzen wplywa na sprawnos¢, ekonomike oraz nie-
zawodnos¢ funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wodg.
Dzielnica Wawer jest usytuowana w potnocno-wschod-
niej Warszawie. Charakteryzuje si¢ najwigekszg powierzch-
nig (79,7km?), ktorej znaczng cze$¢ stanowia tzw. tereny
zielone. Dzielnicg charakteryzuje rowniez niska zabudowa,
glownie willowa (Anin) oraz brak duzych blokowisk i sku-
pisk osiedli. W analizie wykorzystano map¢ numerycznych
danych wysokosciowych z uwzglednieniem wspotrzed-
nych geograficznych (rys. l). Mapa prezentuje granice
administracyjne analizowanego obszaru. Najwyzsze war-
tosci odnotowano we wschodniej czeéci badanego obsza-
ru. Ciemnym kolorem zdefiniowano obszary o najnizszej
wysokosci rzednej terenu graniczace od zachodu z Wista.
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Rys 1. Mapa wysokosciowa dzielnicy Wawer
Fig. 1. The elevation map for Wawer district

Na kolejnej mapie (rys 2) przedstawiono podziat admi-
nistracyjny dzielnicy Wawer z wyodrednionymi obszarami
poszczegolnych osiedli, wraz z infrastrukturg wodociago-
wa W postaci przewod()w magistralnych i rozdzielczych.

Rys 2. Mapa administracyjna dzielnicy Wawer
wraz z siecig wodociggowa
Fig. 2. The administrative map for Wawer district
with the water supply network
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Warianty inwestycyjne sieci wodociggowej

Otrzymane wyniki, dotyczace mozliwosci zastosowa-
nia metod geostatystycznych do analizy zjawisk infrastruk-
tury wodomqgowej, zobrazowano na warstwie wektorowe;j
obejmujacej teren dzielnicy Wawer. Na kolejnych mapach
przedstawiono rozktad przestrzenny obszaréw charakte-
ryzujacych si¢ réznymi warto$ciami zmiennej zregionali-
zowanej. Czgs$¢ sieci wodociggowej na terenie dzielnicy
Wawer jest obecnie wydzielona zamknigtymi zasuwami
i zasilana z lokalnych stacji uzdatniania wody ,,Rados¢”
i,,Falenica”. Taka sytuacja zostala odwzorowana w mode-
lach matematycznych. Ponadto w modelu uwzglgdniono
oznaczony w systemie GIS jako ,,projektowany” przewod
wodociggowy DN 150 w ulicach Izbickiej i Zagorzanskiej.
Inwestycja ta zostata zakonczona we wrzesniu 2015 r.

W zwigzku z przestrzennym rozwojem miasta oraz
zwigkszajaca si¢ liczba mieszkancow dzielnicy, zapropo-
nowano budowg nastepujacych inwestycji (rys. 3):

Rys. 3. Planowane inwestycje wodociggowe
na terenie dzielnicy Wawer

Fig. 3. Planned water supply investments
in the area of Wawer district

—przewdod wodociggowy DN400 w ul. Mrowczej
i Mozaikowej, na odcinku Zwolenska—Byslawska (etap 1),

— przewod wodociggowy DN 600 w ul. Wat Miedze-
szynski, na odcinku Bora Komorowskiego—Skalnicowa
(etap 1I),

— przewdd wodociaggowy DN400 w ul. Wat Miedze-
szynski, na odcinku Skalnicowa—Bystawska (etap II),

—przewdd wodociggowy DN400 w ul. Skalnicowej
i projektowanej ul. Panny Wodnej, na odcinku Wat Mie-
dzeszynski-Mozaikowa (II etap).

W wyniku przeprowadzonej symulacji, z uwzglednie-
niem danych o dodatkowym zapotrzebowaniu na wodg
na podstawie oszacowania przysztej liczby mieszkancow,
przeprowadzono proby ciSnieniowe na badanym obsza-
rze. Na rysunku 4 przedstawiono ,,Wariant 0”, odpowia-
dajacy obecnej infrastrukturze wodociggowej. Kolorem
jasnoszarym oznaczono obszary o wysokim cisnieniu
(39,31+47,43 mH,0), znajdujace si¢ w $rodkowej i za-
chodniej czesci dzielnicy, kolorem szarym oznaczono te-
reny o sredmej wysokosci cisnienia (31,92+35,81 mHZO)
natomiast ciemnoszarym — tereny o niskim ci$nieniu
(0+13,18 mH,0). Po uwzglednieniu wartosci zapotrzebo-
wania na wodg, obliczonej na podstawie danych o liczbie
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Rys. 4. Prawdopodobny rozktad wartosci cisnienia w sieci
wodociggowej przy dodatkowym zapotrzebowaniu na wode
wedtug ,Wariantu 0”

Fig. 4. Probable pressure distribution in the network
with additional water demand according to ‘Variant 0’

mieszkancow, minimalne cis$nienie w potudniowej cze-
Sci Wawra gwaltownie si¢ obnizy, przy czym w okolicy
ul. Izbickiej wyniesie ponizej 25 mH,0O (prawdopodobny
jest takze calkowity brak wody).

Nastepnie przeprowadza si¢ badanie przestrzennej
struktury danych z wykorzystaniem funkcji wariogramu.
Polega ono na obliczeniu i analizie wariogramu empi-
rycznego obrazujacego przestrzenng korelacje danych.
Wariogram nalezy interpretowac jako funkcje pokazujaca
zrdéznicowanie wartosci w dwdch punktach, w odniesieniu
do ich odlegtosci 1 azymutu prostej przechodzacej przez te
punkty [12]. Wraz ze wzrostem odleglo$ci wartosci funkcji
wariogramu rosng, co wynika z malejacego podobienstwa
wartosci zmiennej losowej. Powyzej pewnej odleglosci
(zwanej zasiggiem oddziatywania) obserwacje zdaja si¢
by¢ niezalezne — wariancja nie wzrasta i osigga warto$¢
zwang progiem. Poniewaz wariogram jest funkcja obli-
czang na okreslonym kierunku, jego przebieg moze wska-
zywac na istnienie anizotropii w przestrzennym zréznico-
waniu danych. Jesli wariogramy obliczane w tym samym
punkcie w dwoch roznych kierunkach beda si¢ r6zni¢ co
do charakteru funkcji aproksymujacej, zasiggu lub progu,
to mozna wnioskowac¢ o kierunkowym zréznicowaniu ana-
lizowanych danych.

W przypadku badanego terenu wykre§lono wariogram
empiryczny (eksperymentalny), ktory przedstawiat zalez-
no$ci migdzy wariancja a odleglo$cig pomigdzy punktami
préobkowania [17]. Uzyskany wariogram eksperymentalny
odznaczal si¢ do$¢ regularnym przebiegiem, co wynikalo
zapewne z liczby badanych punktow pomiarowych. Na
jego podstawie wyznaczono model teoretyczny, jednak-
ze przed wyborem modelu wariogramu przeanalizowano,
ktéry z modeli teoretycznych nadaje si¢ do odwzorowania
przebiegu wariogramu empirycznego [18]. W analizowa-
nym przyktadzie stwierdzono liniowe zachowanie wa-
riogramu w poblizu poczatku uktadu wspolrzednych, co
sugerowato zastosowanie modelu sferycznego. To, ktory
model zostal wybrany zalezalo od tego, w ktorym momen-
cie poprowadzona styczna (w poczatku uktadu wspotrzed-
nych) do wykresu osiagneta warto$¢ progowa. Z uwagi na
to, ze przecigcie nastapito w odlegtosci rownej 2/3 zakresu
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oddziatywania, wybrano model sferyczny. Po osiagnieciu
progu wariogram nasyca si¢ [19].

Kolejnym krokiem bylo przeprowadzenie modelowa-
nia wariogramu, ktére polegato na dopasowaniu matema-
tycznego modelu teoretycznego do utworzonego wcze-
$niej wariogramu eksperymentalnego. W celu sprawdzenia
adekwatnosci wybranych wczesniej modeli teoretycznych
wariogramoéw (majac na wzgledzie niezalezng probe
punktow oprobowania) wykonano walidacj¢ krzyzowsg
(kross-walidacja) wybranej metody szacowania [20,21].
Wsrod znanych tego typu metod estymacyjnych, na uwage
zastuguja m.in. triangulacja, metoda wielokatow Thiesse-
na, minimalnej krzywizny, odwrotnych odlegtosci, inter-
polacja wielomianowa lub Lagrange’a [18,22]. W konse-
kwencji zastosowano metode krigingu zwyczajnego, ktory
zwigzany jest z estymowaniem warto$ci danego parametru
w konkretnym punkcie, uwzgledniajac w szacowaniu war-
tosci w punktach sasiadujacych [20]. Kriging nazywany
jest czesto estymatorem BLUE (best linear unbiased es-
timator), poniewaz minimalizuje wariancj¢ btedéw w po-
rownaniu do pozostatych metod szacowania, ktore tego nie
czynig [23].

W celu wykonania rozktadu przestrzennego wartosci ci-
$nienia wodociagowego konieczne byto zbadanie zmienno-
$ci przestrzennej i wykonanie modelu wariogramu w przy-
padku ,,Wariantu 0” (rys. 5). W pierwszym etapie badania
korelacji przestrzennych zostaly wykonane na podstawie
przeanalizowania 3503 odczytow cisnienia w sieci wo-
dociagowej. Wariogram zostal wymodelowany przy wy-
korzystaniu modelu sferycznego. Uktad punktow pomia-
rowych, wynikajacy z uktadu czujnikéw, miat wplyw na
wyznaczanie wariogramu eksperymentalnego. Wyglad se-
miwariogramu byt bardzo charakterystyczny, wartosci y(h)
rosty wraz ze wzrostem odlegtosci (h), osiggajac wartos$¢
progowa. Odlegltos¢, przy ktorej wykres semiwariogramu
zaczyna si¢ stabilizowac (osiaga prog rowny 2,716), nazy-
wa si¢ zakresem lub zasiggiem oddziatywania. Przy odle-
glosciach (h) wigkszych niz zakres wynoszacy 3,185km,
autokorelacja przestrzenna nie wystepuje lub jest znikoma.
Efekt samorodkow wynoszacy 0,689 (mH,0)? miat stosun-
kowo duza warto$¢, w poréwnaniu do catkowitej wariancji
progowej réwnej 2,716(mH,0)?. Pomimo nietypowego
uktadu punktéw pomiarowych widaé¢ byto wyraznie, ze
zasigg korelacji wariogramu warto$ci ci$nienia wynosit
3,185km, co oznacza, ze pomiary wykazywaly zaleznos¢
przestrzenng na tak dlugim odcinku.
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Rys. 5. Semiwariogram empiryczny wartosci ci$nienia
w sieci z dopasowanym modelem teoretycznym
w przypadku ,Wariantu 0”

Fig. 5. Empirical semivariogram of pressure in the network
with the adjusted theoretical model for ‘Variant 0’

Prawdopodobny rozktad ci$nien, przy dodatkowym
zapotrzebowaniu na wodg¢ obliczonym na podstawie osza-
cowanej liczby mieszkancow, okreslono w ,,Wariancie 17,
w ramach ktorego przeanalizowano wylaczenie stacji
uzdatniania wody ,,Rado$¢” oraz ,,Falenica”. Obszar dziel-
nicy bedzie wowczas zasilany z Wodociagow Uktadu Cen-
tralnego oraz zostang wykonane nastepujace inwestycje:

—przewod wodociggowy DN400 w ul. Mrowczej
i Mozaikowej, na odcinku Zwolenska—Bystawska (etap 1),

— przewod wodociggowy DN 600 w ul. Wat Miedze-
szynski, na odcinku Bora Komorowskiego—Skalnicowa
(etap II),

— przewod wodociggowy DN 400 w ul. Wat Miedze-
szynski, na odcinku Skalnicowa—Bystawska (etap II),

—przewod wodociggowy DN400 w ul. Skalnicowej
i w projektowanej ul. Panny Wodnej, na odcinku Wat Mie-
dzeszynski-Mozaikowa (etap II).

W wyniku przeprowadzonej estymacji otrzymano wyni-
ki zobrazowane na rysunku 6. Kolorem jasnoszarym ozna-
czono obszary o wysokim ci$nieniu (36,19+45,29 mH,0)
znajdujace si¢ w srodkowej oraz zachodniej cz¢sci dzielni-
cy, kolorem szarym oznaczono tereny o Sredniej wysokosci
cisnienia (19,95+32,32mH,0), natomiast ciemnoszarym
— tereny o niskim ci$nieniu (0+5,81 mH,0). W przypad-
ku wytaczenia lokalnych stacji uzdatniania wody i zasile-
nia terenu Wawra od strony Trasy Siekierkowskiej, mimo
uwzglednienia magistrali DN 400 w ul. Mroéwczej i Mozai-
kowej, ci$nienie na znaczacym obszarze spadnie ponizej
25mH,0, az do catkowitego braku wody.

Wariant 1

Cisnienie minimalne
mH20
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P 10.05+27.88
B 27.88:32.32
I 52:32+34,80 |
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[ ] 36193697
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Rys. 6. Prawdopodobny rozktad wartosci cisnienia w sieci przy
dodatkowym zapotrzebowaniu na wode wedtug ,Wariantu 1”
(na podstawie liczby mieszkancow oszacowanej przez MPWIK)

Fig. 6. Probable pressure distribution in the network
with additional water demand according to ‘Variant 1’
(based on the number of inhabitants estimated by MPWIK)

Dodatkowo zbadano zmienno$¢ przestrzenng w przy-
padku inwestycji okreslonej jako ,,Wariant 1” (rys. 7). Mo-
del wariogramu charakteryzowat si¢ efektem samorodkow
rownym 0,439 (mH,0)?. Z jego wartosci mozna wniosko-
wac, ze blad (uwzgledniajacy bledy pomiarowe oraz ble-
dy wynikajace z rozmieszczenia punktoéw pomiarowych)
wynosit 0,66 mH,O (pierwiastek z efektu samorodkow).
Nasycenie wariogramu wynosito 4,3 (mH,0)?. Maty sto-
sunek efektu samorodkéw do wartosci nasycenia wariogra-
mu $wiadczyt o tym, Ze bledy te nie wptywaty w znacznym
stopniu na otrzymany rozktad przestrzenny.
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Rys. 7. Semiwariogram empiryczny wartosci cisnienia
w sieci z dopasowanym modelem teoretycznym
w przypadku ,Wariantu 1”

Fig. 7. Empirical semivariogram of pressure in the network
with the adjusted theoretical model for ‘Variant 1’

Uktad punktow pomiarowych, wynikajacy z uktadu
sieci, miat pewien wplyw na wyznaczanie wariogramu eks-
perymentalnego. Pomimo nietypowego uktadu punktéw
pomiarowych wida¢ byto wyraznie, ze zasi¢g korelacji wa-
riogramu wynosit okoto 2,9km, co oznaczalo, ze pomiary
warto$ci cisnienia wykazywaly zaleznos$¢ przestrzenng na
tak dtugim odcinku.

»Wariant 2” planowanej inwestycji uwzglednial dane
o zapotrzebowaniu na wod¢ w perspektywie lat 2018—
2025, przygotowane na podstawie raportu ,,Prognoza roz-
woju zasobow mieszkaniowych w Warszawie”, opracowa-
nego przez firm¢ REAS. W ramach analizowanego planu
nastapi wylgczenie stacji uzdatniania wody ,,Rado$¢” oraz
,Falenica”, a obszar dzielnicy bedzie zasilany z Wodocig-
gow Uktadu Centralnego oraz zostang wykonane nastepu-
jace inwestycje:

—przewdd wodociagowy DN400 w ul. Mrowczej
i Mozaikowej, na odcinku Zwolenska—Bystawska (etap 1),

— przew6d wodociggowy DN 600 w ul. Wat Miedzeszyn-
ski, na odcinku Bora Komorowskiego—Skalnicowa (etap II),

— przewod wodociggowy DN400 w ul. Wat Miedze-
szynski, na odcinku Skalnicowa—Bystawska (etap II),
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mH20

B 000041328
B 13.28:2248
B 2248+28.41
B 254143222 |
I 52.22+34588 |
[ s4.68+36.27
[ ] se27+37,20
[ ] 37.20:3887
[ ]3se87+4133 '
[ ] 41384515

Rys. 8. Prawdopodobny rozktad wartosci cisnienia w sieci
przy dodatkowym zapotrzebowaniu na wode
wedtug ,Wariantu 2”

Fig. 8. Probable pressure distribution in the network
with additional water demand according to ‘Variant 2’
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Rys. 9. Semiwariogram empiryczny wartosci ci$nienia
w sieci z dopasowanym modelem teoretycznym
w przypadku ,Wariantu 2”

Fig. 9. Empirical semivariogram of pressure in the network
with the adjusted theoretical model for ‘Variant 2’

— przewod wodociggowy DN400 w ul. Skalnicowej
i w projektowanej ul. Panny Wodnej, na odcinku Wat Mie-
dzeszynski-Mozaikowa (II etap).

Wyniki  przeprowadzonej estymacji zobrazowano
na rysunku 8. Kolorem jasnoszarym oznaczono obsza-
ry o wysokim ci$nieniu 36,27+45,15mH,O znajdujace
si¢ w $rodkowej oraz zachodniej czgsci dzielnicy. Ko-
lorem szarym oznaczono tereny o S$rednim cisnieniu
(22,48+32,22mH,0), natomiast ciemnoszarym tereny
o niskim ci$nieniu (0+13,28 mH,0). W wariancie tym,
pomimo uwzglednienia budowy magistral w etapach I i 11
inwestycji, ciSnienie minimalne w rejonie ul. Izbickiej wy-
nosilo w najnizszym punkcie okoto 15,5 mH,0.

Ostatni z wariogram6éw (rys. 9) zostal wykonany
z uwzglednieniem wartos$ci pomiaru ci$nienia w ,,Wariant-
cie 2”. Model wariogramu charakteryzowat efekt samo-
rodkéw wynoszacy 0,279 (mH,0)?, z czego wynika, ze
btad wynosit 0,53 mH,0O. Nasycenie wariogramu wynosi-
to 2,8(mH,0)%. Podobny, jak poprzednio, maty stosunek
efektu samorodkow do wartosci nasycenia wariogramu
réwniez $wiadczyl o tym, ze bledy te nie wptywaly istotnie
na rozktad przestrzenny. Rowniez uktad punktow pomia-
rowych miat pewien wplyw na wyznaczanie wariogramu
eksperymentalnego. Wida¢ bylo tez wyraznie, ze zasicg
korelacji wariogramu wynosit okoto 2,95 km, czyli pomia-
ry warto$ci ci$nienia wykazywaty zalezno$¢ przestrzenna
na tym odcinku.

Na podstawie dostgpnych danych i opierajgc si¢ na war-
tosci zapotrzebowania na wodg, obliczonej z uwzglednie-
niem szacowanej liczby mieszkancow mozna stwierdzic,
ze przedsi¢biorstwo wodociggowe prawdopodobnie nie
bedzie moglo zapewni¢ zaopatrzenia w wodg o gwaran-
towanym ci$nieniu zgodnym z ,,Regulaminem dostarcza-
nia wody i1 odprowadzania $ciekoOw na terenie m.st. War-
szawy”’, wynoszacym 25 mH,0, na terenie catej dzielnicy
Wawer. We wszystkich analizowanych wariantach obsza-
rem najbardziej zagrozonym spadkiem ci§nienia ponizej
wartosci 25 mH,0 byt rejon ul. Izbickiej — ze wzgledu na
uksztattowanie terenu (réznica rzednej pomiedzy poczat-
kiem przewodu w ul. Izbickiej a jego najwyzszym punktem
wynosi ok. 8 m), ci$nienie bedzie tam zawsze nizsze. Po-
nadto caty obszar Aleksandrowa (na wschod od ul. Izbic-
kiej) znajduje si¢ na wzniesieniu, co nalezy uwzgledni¢
podczas planowania dalszej rozbudowy sieci wodociago-
wej w tym rejonie.
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W przypadku wylaczenia lokalnych stacji uzdatniania
wody i zasilania catej dzielnicy Wawer od strony Wodo-
ciggow Uktadu Centralnego, przy uwzglednieniu szacun-
kéw Dziatu Rozwoju 1 budowy tylko magistrali DN 400
w ul. Mréwcezej i Mozaikowej, ci$nienie na znacznym ob-
szarze dzielnicy spadnie ponizej wymaganej wartosci. Za-
grozone spadkiem ci$nienia ponizej 25 mH,0 beda rejony
Aleksandrowa, Falenicy, Miedzeszyna, Rado$ci, Nadwisla,
Migdzylesia, Zerzenia i Anina. Uwzglednienie magistral
przewidzianych w II etapie poprawi sytuacje, jednakze na
terenie osiedli Falenica, Aleksandrow, Miedzeszyn, Rado$¢
i Migdzylesie prawdopodobnie nie bgdzie mozna zagwa-
rantowa¢ prawidtowej dostawy wody. W celu porownaw-
czym wykonano analogiczng analiz¢ na podstawie danych
o liczbie mieszkancow w perspektywie lat 2018-2025
z raportu pt. ,,Prognoza rozwoju zasob6w mieszkaniowych
w Warszawie”, przygotowanego przez firm¢ REAS. Mimo
znacznych réznic w oszacowanym zapotrzebowaniu na
wode w catej dzielnicy Wawer (Dziat Rozwoju Miejskiego
Przedsigbiorstwa Wodociagéw i Kanalizacji w m.st. War-
szawie SA zatozyl ponad 27 tys. dodatkowych mieszkan-
cow, natomiast firma REAS — ok. 16,5 tys.), uwzgledniajac
1 II etap budowy magistral, nadal zagrozony spadkiem ci-
$nienia ponizej 25 mH,0O bedzie rejon Aleksandrowa, gdzie
ci$nienie minimalne prawdopodobnie bedzie wynosi¢ oko-
to 15mH,O0.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analizy dziatania sieci wodo-
ciggowej z zastosowaniem modelowania komputerowego
umozliwily oszacowanie skutecznosci kazdego z przyje-
tych wariantow inwestycyjnych. Wykorzystanie poprawnie
wykonanego i skalibrowanego modelu pozwolito na prze-
testowanie roéznych rozwigzan, a takze poréwnanie skut-
kow kazdego z nich, co przyczynito si¢ do wyeliminowania
niewlasciwych inwestycji oraz uzyskania oszczednosci.

Metoda krigingu wykorzystywana jest do interpretacji
danych na powierzchniach ciaglych. Sie¢ wodociggowa
jest cigglym obiektem liniowym i z tego wzglgdu powsta-
jace obrazy wizualizuja obszary wartosci ci$nienia wody
w sieci. Obraz ten dobrze oddaje zmiennos¢ rozktadu war-
tosci cisnienia wody, a wiarygodnos$¢ uzyskanych wyni-
kéw estymacji wzrasta w miarg zwigkszania liczby punk-
tow kontrolnych. Metoda krigingu zwyczajnego pozwala
réwniez wyznaczy¢ — a w rezultacie okreslic — obszary,
w ktorych nastepuje obnizenie ci$nienia wody w przewo-
dzie. W zwiagzku z tym jest przydatna zarowno w ustalaniu
przyczyn spadku wartosci ci$nienia w sieci, jak i w rozbu-
dowie i eksploatacji systemoé6w wodociggowych. Koniecz-
no$¢ ograniczania kosztow ecksploatacyjnych systemow
wodociggowych, zwickszania sprawno$ci zarzadzania
przedsigbiorstwem oraz wspomagania procesu inwestycyj-
nego, potwierdzaja zasadno$¢ wykorzystania tej metody
geostatystyczne;j.

Zaprezentowane modele moga znalez¢ zastosowanie
we wstgpnym etapie projektowania sieci wodociggowej,
a ich wykorzystanie moze znaczaco utatwic¢ proces pro-
jektowania, przyczyniajac si¢ tym samym do ograniczenia
wystepowania standw zagrozenia normalnej pracy systemu
wodociggowego oraz zapewnienia poprawy sprawnosci
jego funkcjonowania.

Badania zostaly sfinansowane przez Miejskie Przedsie-
biorstwo Wodociggow i Kanalizacji w m.st. Warszawie SA.
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Abstract: Operational analysis of water supply network us-
ing geographic information system (GIS) modeling enables es-
timation of effectiveness of various investment variants. Water
supply network in Warsaw served as a source of data for the
model, while different variants of the network expansion were
compared to current operating data and water demand fore-
casts for the period of 2018—-2025. It was demonstrated that the
ordinary kriging method allowed for generation of a picture well

illustrating variability in the network pressure distribution and
credibility of the estimates was enhanced with an increase in
the number of control points. Also, the kriging method enables
location of regions of pressure drop in the network. Thus, not
only is the method suitable for pressure decreases root cause
identification but also for expansion and operation of water sup-
ply systems. The models presented may be applied in the initial
stage of network design, substantially facilitating it and in the
same time limiting the number of emergencies and ensuring
improvement in the overall performance.

Keywords: Geographic information system, ordinary krig-
ing, variogram, modeling, water network.





