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Mozliwosci zastosowania GIS w wodociagach
na przykfadzie wybranego systemu dystrybucji wody

Tworzenie komputerowych baz danych typu GIS (Geographic
Information Systems) mozna juz z pewnoscia uzna¢ za wiodacy
kierunek nowoczesnej eksploatacji systemem dystrybucji wody.
Technologia GIS jest wspélna platforma zintegrowanego syste-
mu zarzadzania przedsigbiorstwem wodociagéw i kanalizacji.
Skuteczno$¢ wykorzystania GIS w tym zakresie wzrasta dzieki
wsp6lpracy z takimi narzedziami, jak model sieci, monitoring,
SCADA, biling itp. Ponadto GIS jest wykorzystywany réwniez
do innych celéw zwiazanych z eksploatacja sieci, jak np. lokali-
zacja wyciekéw wody i poszukiwanie uszkodzen. W wielu
przedsigbiorstwach wodociagowych w rozwinietych krajach
$wiata, a réwniez od pewnego czasu w Polsce, wdrozenie GIS
przynosi juz wymierne efekty w postaci oszczednosci czasu
i kosztéw eksploatacji systeméw dystrybucji wody.

W Polsce obserwuje si¢ ogromne zainteresowanie ta tech-
nologia od potowy lat 90. XX w. Chociaz poczatki wdrazania
GIS byly i nadal sa jeszcze trudne, to obecnie juz prawie
w kazdym duzym przedsigbiorstwie wodociagowym jest on
wdrazany. Pilotowe projekty o charakterze wdrozeniowym sa
prowadzone w Politechnice Warszawskiej i Politechnice Lu-
belskiej przy wykorzystaniu oprogramowania firmy Megabit
sp. z 0.0. z Warszawy [1]. W artykule przedstawiono do$wiad-
czenia i syntetyczne wyniki wdrozenia technologii GIS do ewi-
dencji fragmentu sieci wodociagowej w wybranym miescie [2,3].

Funkcje i gldéwne elementy GIS

GIS 1aczy w sobie wiele funkcji, poczawszy od pozyskiwa-
nia danych, ich przechowywania, sprawdzania i integracji,
poprzez przetwarzanie i analizy az do udostepniania i odpo-
wiedniej prezentacji wynikéw tych analiz. Pod wzgledem
ilosci gromadzonych danych, bazy typu GIS naleza obecnie
do najwiekszych systeméw komputerowych na $wiecie.
W odniesieniu do GIS nalezy méwic juz o technologii, ktéra
tworza wspélistniejace ze soba elementy, a mianowicie opro-
gramowanie i sprzet komputerowy, dane i metody ich pozy-
skiwania oraz uzytkownicy GIS i jego twércy. Trudno wyr6z-
ni¢ ktéry$ z tych sktadnikéw jako najwazniejszy. Na pewno
podstawowe znaczenie maja dane, bo z nich tworzona jest
baza, ale najwicksze mozliwosci technologicznego rozwoju
GIS zapewniaja oprogramowanie i sprzet komputerowy. Na
og6l zestaw sprzetowy sklada si¢ z serwera, ktéry przechowu-
je dane oraz wielu tzw. klientéw (stacji roboczych uzytkow-
nikéw) polaczonych z serwerem za pomoca sieci. Wigksze
jednostki organizacyjne dysponuja rozbudowanymi sieciami
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obejmujacymi setki uzytkownikéw, zaréwno lokalnych w sto-
sunku do serwera, jak i zamiejscowych, korzystajacych z danych
zdalnie za pomoca réZnego typu faczy.

Na rynku dostepnych jest wiele réznych oprogramowari GIS,
poczawszy od prostych — zaprojektowanych z my§la o indywi-
dualnym uzytkowniku, az do rozlegtych systeméw — dedykowa-
nych duzym instytucjom, organizacjom czy firmom. Do najwie-
kszych oprogramowart mozna zaliczy¢ np. ArcView GIS firmy
ESRI, G/Technology firmy INTEGRAPH CORPORATION, Mic-
roStation firmy Bentley oraz Smallworld opracowany przez GE
Network Solution. W swojej podstawowej wersji ArcView GIS
wchodzi w sklad systemu oprogramowania typu Desktop GIS,
przeznaczonego dla uzytkownikéw indywidualnych i matych
przedsiebiorstw, a takze departamentéw wigkszych instytucji.
Do prowadzenia analiz sieciowych przeznaczony jest modut
Network Analyst. Oprogramowanie G/Technology jest plat-
forma G/Water, ktére pozwala na zarzadzanie danymi prze-
strzennymi przedsigbiorstwa wodociagéw i kanalizacji. Na
potrzeby wodociagéw proponuje si¢ rozwiazanie bazujace na
MicroStation z rodziny Geolnzynierii, a mianowicie GeoWa-
ter. Smallworld jest platforma systemowa oprogramowania
WK.GIS, ktére jest dedykowane do rozwiazywania zagadnieri
zwigzanych z eksploatacja i rozwojem sieci wodociagowych.
Na bazie niekt6rych z tych programéw sa opracowywane réw-
niez oprogramowania specjalistyczne, przeznaczone do zarza-
dzania infrastruktura wodociagowa o funkcjonalnosci obejmu-
jacej szczegblowe zadania z zakresu eksploatacji i zarzadzania
sieciami wodociagowymi, jak np. Mb_GIS Utility Enterprise
Edition wersja Wod-Kan firmy Megabit sp z 0.0., czy TP-COM-
MANDER firmy WM-data Techno-Progress sp. z 0.0.

Systemy GIS zarzadzaja danymi opisujacymi rézne obie-
kty, ktére sa identyfikowane w odniesieniu do Ziemi. Sa to
dane geometryczne (przestrzenne, geograficzne) i dane opi-
sowe (atrybuty nieprzestrzenne), ktére laczy w sobie mapa
cyfrowa. Mapa cyfrowa moze by¢ zapisana w formacie we-
ktorowym lub rastrowym. W GIS dane sa zorganizowane
w postaci warstw tematycznych. Kazda warstwa pokrywa ten
sam obszar terenu i zawiera wylacznie jeden rodzaj danych, np.
sposéb uzytkownika terenu, cieki wodne, drogi, rzedne nad
poziomem morza, granice zabudowy, obszary lesne, budynki itp.

Mozliwosci wykorzystania GIS w wodociagach

GIS jest doskonatym narzedziem do analizy i oceny danych
o majatku przedsigbiorstwa i ujawniania potencjalnych pro-
bleméw, zanim stang si¢ one krytyczne i kosztowne. W przy-
padku stuzb eksploatacyjnych, a gitéwnie pogotowia wodocia-
gowego, GIS powinien utatwié szybsza lokalizacje miejsc
awarii i umozliwi¢ lepsza koordynacje dzialan w zakresie
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usuwania uszkodzeri. Dzialania rozwojowe moga by¢ skute-
czniej prowadzone dzigki mozliwo$ci tworzenia réznych roz-
wiazan i ich por6wnania zaréwno pod wzgledem technicz-
nym, jak i kosztéw ich wdrozenia.

Technologia GIS znajduje w przedsiebiorstwie wodociago-
wym zastosowanie wszedzie tam, gdzie wystgpuje problem
wyboru:

— strategii rozwoju systemu wodociagowego na danym ob-
szarze miasta,

— lokalizacji nowego ujecia wody, stacji oczyszczania, po-
mpowni itp.,

— trasy przewodow przesylowych,

~ trasy jak najszybszego dojazdu do miejsca awarii itp.

Badania i obserwacje procesu wdrazania GIS do zarzadza-
nia systemami wodociagowymi wskazuja na intensywny roz-
waj tego typu technologii informatycznych i ich stosowanie
w duzych przedsigbiorstwach wodociagowo-kanalizacyj-
nych. Efekty wykorzystania GIS sa juz widoczne praktycznie
we wszystkich duzych przedsigbiorstwach w Europie Zachod-
niej, Stanach Zjednoczonych, Japonii, Meksyku, Australii,
a takze ostatnio w Polsce. W tabeli 1 przedstawiono przyktad
bardzo wymiernych skutkéw wdrozenia GIS w Yokosuka City
Waterworks Bureau (Japonia) [4].

Tabela 1. Czas pracy niezbedny do prowadzenia dziatalnosci
w przedsigbiorstwie Yokosuka City Waterworks Bureau [4]

Liczba godzin | Liczba godzin <4

Zakres dziatalnosci | w roku przed w roku po gzgﬁedggsc

przedsigbiorstwa | wprowadzeniem | wprowadzeniu (o,/g); Z:

GIS GIS °

Obstuga odbiorcéw 1600

wody w wyniku 2200 600 (73)

reklamaciji

Projektowanie sieci 2500 700 1(32;)

Prace zwigzane 1800

z brakiem dostawy 2500 700 (72)

wody

Charakterystyka wybranego systemu dystrybucji wody

Pilotowym wdrozeniem GIS objeto sie¢ wodociagowa
w miejscowosci, ktéra znajduje si¢ w poludniowo-wschod-
niej cze$ci Polski, 26 km na péinoc od Lublina. Powierzchnia
miasta wynosi 16 km?, a liczba mieszkafic6w ok. 24 tys. (stan
na koniec 2005 r.). System zaopatrzenia miasta w wode sktada
si¢ Z ujecia i stacji oczyszczania wody, tworzacych tzw. stacje
wodociagowa, a takze zbiornika, pompowni oraz sieci wodo-
ciagowej. Woda jest ujmowana za pomoca pi¢ciu studni wier-
conych, z ktérych dwie (IIB i IIT) znajduja si¢ na terenie stacji
wodociagowej (tzw. ujecia wlasne), a pozostate trzy (IVA,
IVBiI) - poza tym obszarem na terenach rolniczych. Studnie
IVAi1IVB sa eksploatowane naprzemiennie ze wzgledu na ich
bliskie usytuowanie wzglgdem siebie. Woda pozyskiwana
z wlasnych ujeé nie wymaga oczyszczania. System wodocia-
gowy uruchomiono w 1975 r., a rozbudowano i zmodernizo-
wano w latach 2005-2006 [4].

Sie¢ wodociagowa ma w zasadzie strukture pierScieniowa,
tylko niektére jej fragmenty na obszarach peryferyjnych mia-
sta tworza uktad rozgaleziony. Catkowita dlugos$¢ sieci (bez
przylaczy) wynosi 60,5 km. Strategia rozwoju systemu zaopa-
trzenia w wode miasta zaktada modernizacje sieci w kierunku

utworzenia pelnej struktury pierScieniowej. Stabym ogniwem
systemu wodociagowego jest odcinek przewodu przesylowego
ze stacji oczyszczania wody do gléwnej magistrali o dlugosci ok.
600 m i $rednicy 500 mm/300 mm. W wypadku awarii tego
przewodu, miasto bedzie pozbawione wody. Rozbudowana
sie¢ wodociaggowa zapewnia dostawe wody prawie do wszy-
stkich mieszkaricéw miasta. Tylko niewielka czg¢$¢ miesz-
karicéw korzysta z whasnych uj¢é wody. Miasto prawie w ca-
tosci jest skanalizowane. Jako obiekt wdrozenia GIS wybrano
sie¢ wodociagowa funkcjonujaca w péinocnej czg$ci miasta
(rys. 1). Dlugos¢ sieci wodociagowej (wraz z przytaczami)
objetej wdrozeniem wynosi ok. 8,8 km, w tym jest 5,2 km
przewod6w rozbiorczych (§r. 80+150 mm) oraz 3,6 km przyla-
czy (§r. 25+50 mm). Przewody rozbiorcze wykonane sa z zeliwa
szarego, natomiast dominujacymi materiatami przylaczy sa stal
i polietylen. Sie¢ wodociagowa byta budowana od 1990 r.

Rys. 1. Obszar osiedla objetego utworzeniem bazy danych GIS

Oprogramowanie do tworzenia bazy danych

Zastosowane oprogramowanie Mb_GIS Start Edition umo-
zliwia w przedsigbiorstwie wodociagéw i kanalizacji stworze-
nie pelnego rejestru majtku sieciowego z uwzglednieniem
danych geodezyjnych i opisowych wszystkich obiektéw sieci.
Istnieje mozliwo$¢ prezentacji sieci oraz dostepu do informa-
cji opisowych obiektéw w zaleznoéci od celu prezentacji oraz
grupy uzytkownikéw programu. Powiazanie danych opiso-
wych z danymi geoprzestrzennymi umozliwia dokonywanie
analiz wspomagajacych procesy techniczne i biznesowe, ta-
kich jak analizy statystyczne i przestrzenne dotyczace ele-
mentéw sieci, analizy topografii sieci, analizy terenu itp.
Oprogramowanie moze by¢ wykorzystane rdwniez do budowy
modelu sieci symulujacego hydrauliczne warunki pracy, jak
réwniez zmiany jakoéci wody w sieci. Przetworzone dane tech-
niczne o sieci wodociagowej, jak réwniez wyniki symulacji
moga by¢ wizualizowane w bazie. Istnieje mozliwos$¢ wykorzysta-
nia modelu do kontroli zakreséw, logiki, sp6jnosci danych opiso-
wych, wspomagania stopnia oceny wykorzystania sieci itp. [1].

W celu stworzenia mapy wektorowej, nalezy najpierw ze-
skanowa¢ mapy zasadnicze w skali 1:500, podda¢ je kalibra-
cji, a nastepnie czyszczeniu z réZnego rodzaju niepotrzebnych
plamek, linii, rys itp. Kalibracja wielopunktowa jest proce-
sem, w wyniku ktérego likwiduje si¢ deformacje¢ map powsta-
lych w wyniku skanowania. Aby poprawnie przeprowadzi¢
proces kalibracji nalezy wybraé model kalibracyjny, zdefiniowa¢
poczatek ukladu, okresli¢ wielko$¢ i liczbe oczek siatki kalibra-
cyjnej i przeprowadzi€ proces kalibracji kazdego z rastréw osob-
no, sprawdzajac jednocze$nie poprawno$¢ przeprowadzonej ka-
libracji. Program umozliwia zgromadzenie dowolnej liczby
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dokumentéw rastrowych i rysunkéw wektorowych w postaci
jednego zlozonego dokumentu. W procesie kalibracji po-
szczegblne dokumenty skladowe w dokumencie zlozonym
moga by¢ wybrane w celu zmiany ich atrybutéw, jak réwniez
polozenia w uktadzie wspétrzednych $wiata. Z kolei poszczeg6lne
poddokumenty rastrowe moga by¢ wybrane do edycji danych ra-
strowych.

Zakres wprowadzanych danych

W przedsigbiorstwie nie ma osobnej komérki odpowie-
dzialnej za gromadzenie danych o sieci. Wigkszo$¢ informacji
o starej czesci sieci pochodzi z notatek pracownikéw sporza-
dzanych zazwyczaj po usunigciu awarii. Jedyna dokumenta-
cja tej czeéci sieci byly mapy zasadnicze pochodzace z lat 70.
ubieglego wieku. Mapy te byty jednak niedoktadne i w duzym
stopniu nieaktualne.

Podstawowym Zrédltem danych wprowadzanych do bazy
byly informacje odczytane z mapy kartograficznej, ktére po-
stuzyty jako podktad rastrowy. Korzystano réwniez z doku-
mentacji projektowej i powykonawczej oraz z komputero-
wych zestawieni armatury i odcinkéw wykonanych po inwe-
ntaryzacji. Cenne informacje o stanie sieci uzyskano bezposrednio
z przekaz6w ustnych od wieloletnich pracownikéw przedsie-
biorstwa. Korzystano réwniez z zestawien przygotowanych
na potrzeby dzialu ekonomicznego, ktére zawieraly co praw-
da charakterystyki liczbowe réznych obiektéw, lecz bez
ich lokalizacji, co bardzo utrudnito identyfikacje obiekt6w.
W zwiazku z powyzszym konieczne byto przeprowadzenie
w wielu wypadkach inwentaryzacji uzupelniajacej.

Dane, jakie mozna wprowadzaé do bazy, dzieli sie na trzy
grupy, tj. dane podstawowe, dane inwestycyjne i dokumenta-
cja. Dane podstawowe obejmuja kod obiektu, typ konstru-
kcyjny obiektu, rozpoczecie i zakoriczenie eksploatacji, stan
obecny, stan roboczy, stan realizacji, lokalizacje obiektu (mia-
sto, gmina, dzielnica, ulica, nr posesji). Dane inwestycyjne to
inwestor, wykonawca, forma gwarancji, odbiorca wody, rok
oddania do eksploatacji, status prawny, nr protokotu odbioru
technicznego, typ umowy. Dokumentacja obejmuje nazwe
Zrédla (ksiazka, plansza, teczka), nr inwentarzowy, nr §rodka
trwatego, zakoriczenie budowy oraz parametry opisujace ele-
menty armatury. Mozliwosci wprowadzania danych do pro-
gramu Mb_GIS Start Edition znacznie przewyzszaly liczbe
dostepnych danych w przedsigbiorstwie. W tabeli 2 zestawio-
no dane techniczne opisujace poszczegdlne obiekty wprowa-
dzone do bazy.

Tabela 2. Zestawienie wprowadzanych parametréw przewodow,
hydrantéw i zasuw

cyfrowej wybranego fragmentu miasta. Dzialania te zostaty
wykonane w ramach wdrozenia, a pierwszym ich etapem byto
zeskanowanie dostepnych w przedsigbiorstwie kilkunastu
map sieci wodociagowej, traktujac je jako podktady rastrowe
do dalszych prac. Nastepnie przeprowadzono kalibracje ze-
skanowanych map (podktadéw rastrowych) i potaczono je
w jedna calosé.

Kolejnym problemem, jaki nalezato pokonac bylo zapisa-
nie skalibrowanych podktadéw rastrowych w odpowiednim
formacie pliku — TCV, ktéry bytby widoczny (czytany) w pro-
gramie Mb_GIS Start Edition. W tym celu nalezalo przygoto-
waé stanowisko komputerowe z odpowiednia pamigcia pro-
cesora RAM, aby mozna bylo zainstalowa¢ baz¢ Mb_GIS
i wprowadza¢ dane. Dopiero po wykonaniu tych czynnosci
mozna bylo przystapi¢ do konwersji sieci z zapisu rastrowego
do formatu wektorowego (wektoryzacja). Ten etap byt reali-
zowany przy uzyciu oprogramowania Mb_GIS Start Edition.
Stosujac wektoryzacje utworzono kilka warstw tematycz-
nych, a mianowicie warstwg odcink6éw rozbiorczych z przy-
faczami, zasuw i hydrantéw. Punktami ograniczajacymi od-
cinki przewodéw rozbiorczych byly miejsca wystgpowania
zasuw, rozgalezied przewod6w (tréjniki), zmiany materiatu,
zmiany $rednicy oraz data oddania do eksploatacji.

Pojawil si¢ kolejny problem zwiazany z widoczno$cia na-
rysowanych warstw i podkiadu rastrowego jednocze$nie.
Problem dowiazania rastra do bazy danych rozwiazali specja-
lici w firmie Megabit. Zmodyfikowana przez nich baza da-
nych zostala przestana i dograna do oprogramowania Mb_GIS.
Po pokonaniu kolejnych napotkanych probleméw przystapio-
no do wprowadzania danych opisujacych obiekty.

Ilustracja wynikow wdrozenia

Tworzenie bazy danych byto procesem bardzo pracochton-
nym i wymagalo poniesienia naktadéw na zakup odpowie-
dniego oprogramowania i sprzetu komputerowego (oprogra-
mowanie zostalo udost¢pnione przedsigbiorstwu na czas re-
alizacji wdrozenia pilotowego, a w przysztosci planowany
jest zakup licencji). Obiekty znajdujace si¢ na terenie osiedla
i opisane w bazie danych zestawiono w tabeli 3, natomiast na
rysunku 2 pokazano czg¢$¢ tych obiektéw na przyktadowym
fragmencie sieci. Opisane obiekty mozna wyswietli¢, wybie-
rajac odpowiednia warstwe wektorowa liniowa (odcinki) lub
punktowa (zasuwy, hydranty) i zaznaczajac wybrany obiekt
na sieci.

Tabela 3 Zestawienie obiektéw wprowadzonych do bazy

QOdcinek przewodu Hydrant Zasuwa
Materiat $rednica przewodu Srednica
Srednica $rednica urzadzenia rzgdna terenu/osi
Typ przewodu rzgdna terenu/osi rodzaj ztacza

Przygotowanie bazy danych

Pierwszym etapem wdrozenia bazy danych bylo poznanie
specyfiki funkcjonowania przedsigbiorstwa eksploatujacego
sie¢ wodociagowg oraz rozpoznanie zasob6éw dostepnych da-
nych dotyczacych sieci. W wyniku wsp6lnych ustaleri, jako
pilotowy obiekt do ewidencji wybrano fragment osiedlowej
sie¢ wodociagowej. Przedsigbiorstwo nie miato mapy. cyfro-
wej miasta oraz Srodkéw finansowych zapewnionych na ten
cel w budzecie. Stad tez konieczne bylo stworzenie mapy

Obiekt sieciowy Liczba
Odcinek przewodu (rozdzielczy, przytacze) 260
$r. 25+150 mm
Zamknigcie liniowe (zasuwa) 24
Hydrant przeciwpozarowy 49
Podsumowanie

Obecnie trudno sobie wyobrazi¢ racjonalne zarzadzanie
majatkiem przedsigbiorstwa wodociagéw i kanalizacji bez
komputerowych baz danych typu GIS. Sa to najnowocze$niej-
sze narzgdzia wspomagajace podejmowanie wielu decyzji
z zakresu utrzymania i uzytkowania obiektéw wodociago-
wych, a w szczegblnosci sieci dystrybucji wody. Stan wdro-
zenia GIS w polskich przedsigbiorstwach wodociggowo-kanali-
zacyjnych mozna oceni¢ jako dostateczny, cho¢ juz wszystkie
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Rys. 2. llustracja natozonych trzech warstw wektorowych z obiektami sieciowymi (/ — przewdd rozdzielczy i przylacze, | - zasuwa, ® — hydrant)

duze przedsigbiorstwa (w miastach powyzej 100 tys. miesz-
karicéw) wprowadzaja GIS do ewidencji sieci i awarii na tych
sieciach. Ponadto GIS wspdlpracuje z innymi systemami infor-
matycznymi wspomagajacymi zarzadzanie przedsigbiorstwem.
Doswiadczenia uzyskane z pilotowego projektu wdrozenia
GIS w matym przedsi¢biorstwie wodociagowym pokazuja, Ze
na potrzeby racjonalnego zarzadzania systemem dystrybucji
wody w tym mieécie bardzo uzasadnione jest zastosowanie
GIS. Obecnie nalezatoby dokona¢ analizy ekonomicznej op-
facalnosci wdrozenia technologii GIS i jego zakresu na tle
mozliwosci finansowych przedsigbiorstwa. W analizie tej na-
lezatoby zwrdcié uwage na koszty utrzymania i wprowadza-
nia nowych danych odtwarzajacych histori¢ majatku przed-
sicbiorstwa. O ile koszty zakupu sprzetu komputerowego
i oprogramowania nie sa zbyt wysokie, to koszty wprowadza-
nia danych do bazy moga by¢ znaczne. Jednakze pé7niejsze
korzysci ze stworzonej bazy danych bgda na pewno bardzo
odczuwalne w wielu dzialach przedsiebiorstwa.
Optymalnym rozwiazaniem byloby stworzenie mapy cyfro-
wej miasta obejmujacej wszystkie rodzaje sieci. Takie podejscie
umozliwiloby stworzenie kompleksowych zasobéw informacji

o0 uzbrojeniu terenu miasta. Dzigki temu réwniez koszty wdroze-
nia i péZniejszego utrzymania bazy danych bylyby nizsze, gdyz
rozlozylyby sie na poszczegdblne przedsigbiorstwa branzowe.
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Abstract: The Geographic Information System (GIS) has
been used to manage water-pipe and sewerage networks all over the
world (including Poland) for at least a decade. A general char-
acterization of the GIS is given, particular consideration being
focused on the function of the basic elements that form such
systems. In the paper presented are the results of a pilot study
on the implementation of the GIS into the records of the water-
pipe network in a residential area of choice with a population of
approximately 24 thousand. The project was carried out using

aspecialized software, Mb_GIS Start Edition (made by Megabit,
Warsaw). With this software it was possible to load the database
with information about 360 pipeline sections, 24 gate valves and
49 hydrants. The advantages of implementing the GIS are shown
taking a fragment of the water-pipe network as an example.
Seemingly, the construction of a digital map of the town that
includes all network types is an optimal solution, which enables
comprehensive resources of information on the territorial deve-
lopment to be established. Then, also the costs involved in the
implementation and maintenance of the database will be lower
as they can be borne by particular branch enterprises.
Keywords: GIS, water-pipe network, management, operation.
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