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ZUZYCIE WODY W STRUKTURALNEJ JEDNOSTCE
MIESZKANIOWEJ WE WROCLAWIU

Zapotrzebowanie na wode w miastach, a takze
w rejonach, dzielnicach i osiedlach mieszkanio-
wych, jest wypadkows oddzialywania wielu
réznorednych czynniké i uwarunkowan w cza-
sie i przestrzeni. Mozliwo$¢ prawidlowego pro-
gnozowania potrzeb odbiorcow jest zatem zalez-
na przede wszystkim od zascbu informacji
wyjsciowych, ktoérych zrédlem muszg by¢ mie-
dzy innymi obserwacje zuzycia wody. Prze-
widywanie przyszlej konsumpcji wody z wy-
przedzeniem diuzszym niz 1 rok moze by¢
prowadzone na podstawie znajomosci genetycz-
nych zwigzkoéw ilosciowych miedzy zuzyciem
wody a czynnikami go ksztaltujgcymi, albo
bez przeprowadzania szczeg6lowej analizy za-
leznosci genetycznych. Zastosowanie pierwszej
z tych metod wymaga dokladnego rozpoznania
wszystkich czynnikéw, wplywajgcych na pro-
ces rozbioru wody, znajomosci catoksztaltu ge-
netycznych zwigzkéw miedzy elementami pro-
cesu oraz dysponowania wieloletnimi obserwa-
cjami wszystkich jego elementéw. Przy obec-
nym stanie wiedzy, rozwigzanie tego problemu
nie jest mozliwe. Bardzo trudno jest bowiem
na podstawie analizy zjawisk zachodzgcych np.
w przyrodzie (zmiany warunkéw meteorolo-
gicznych), stosunkach spotecznych (nawyki,
tryb zycia i pracu ludnosci, funkcja i stopien
uprzemystowienia miasta), czy technicznym
wyposazeniu systemu zaopatrzenia w wode
(standard sanitarnego wyposazenia mieszkan,
stan techniczny urzgdzen i instalacji wodocig-
gowo-kanalizacyjnych) ustali¢ jednoznaczng
genetyczng zaleznos$¢ miedzy zuzyciem wody
a czynnikami ksztaltujgcymi, tym bardziej, ze
wymienione zjawiska wystepujg czestokroé w
zlozonych i wzajemnie powigzanych postaciach.
Dodatkowym utrudnieniem jest obecnie brak
mozliwosci liczbowego okreslenia niektorych
zjawisk z przyporzgdkowaniem im wagi ade-
kwatnej do ich roli w ksztaltowaniu poboru
wody, np. nie ma obiektywnej metody, pozwa-
lajacej liczbowo okresli¢ atrakcyjnos¢ progra-
mu telewizyjnego i jego udzialu w procesie
zuzycia wody w poréwnaniu z wplywem innych
czynnikow.

Z wymienionych wzgledéw autorzy reprezen-
tuja poglad, ze do opisu $redniocterminowego
prognozowania zapotrzebowania na wode w
miastach, osiedlach i budynkach mieszkalnych
celowe jest stosowanie modeli probabilistycz-
nych, opartych na metodach statystyki mate-
matycznej i rachunku prawdopodobienstwa
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i nie wymagajgcych analizy zwigzkéow gene-
tycznych. U ich podstaw lezy miedzy innymi
ustalenie zwigzkéw przyczynowych miedzy po-
szczegblnymi czynnikami a zuzyciem wody na
podstawie rachunku korelacyjnego. Modele te
pozwalaja na unikniecie uproszczenia, polega-
jacego na pominieciu jakichkolwiek czvnnikow
— w tym i losowych — ksztattujgcych kon-
sumpcje wody. Umozliwiajg wiec one nie tylko
opis procesu i ocene jego charakterystycznych
wielkosci, lecz rowniez pozwalajg na wniosko-
wanie 1 prognozowanie.

Przydatno$¢ modeli probabilistycznych przy
prognozowaniu zapotrzebowania na wode jest
naszym zdaniem bezsporna, gdyz uwzglednia-
ja one czestos¢ wystepowania oraz czas trwa-
nia charakterystycznych wielkosci zuzycia
wody, zatem pozwalajg na ocene lub prognoze
stopnia pewno$ci zaspokojenia potrzeb odbior-
cow.

Wymienione wzgledy sklonily autoréw do pod-
jecla badan nad probabilistycznym ujeciem
zuzycia wody w miastach i osiedlach dla po-
trzeb krotko- i $rednioterminowego prognozo-
wania [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Ich rezultatem jest
miedzy innymi zaprezentowany w pracach
[3, 4, 5] model maksymalnego w dobie zuzycia
wody w miastach, sformulowany na podstawie
analizy wilasnych obserwacji zuzvcia w 4
miejscowosciach (Milicz, Kozle, Strzelce Opol-
skie i Kedzierzyn), liczacych od 8.100 do 41.400
mieszkancéw oraz na podstawie udostepnio-
nych przez WPWiK pomiaréw zuzycia w Aglo-
meracji Lodzkiej w latach 1976—79. Wymie-
nione miasta dysponowaty w okresie badan
pelnym pokryciem potrzeb wodnych wszystkich
odbiorcow.

Podstawe modelu stanowi zweryfikowane za-
lozenie, ze maksymalne w dobie zuzycie wody
o réznym czasie trwania podlega lewostronnie
ograniczonemu, trzyparametrcwemu rozklado-
wi gamma (rozkladowi Pearsona IIl typu),
a relatywnie mate bledy wynikajgce z jego
konstrukeji (w Aglomeracji Lodzkiej w okresie
1976—179 najwieksze wzgledne bledy wyzna-
czenia wartosci maksymalnego godzinowego
zuzycia wody o réznych prawdopodobienstwach
przewyzszenia nie przekraczaly 5%0), pozwala-
ja uznaé¢ wyniki obliczen za satysfakcjonujace.
Do celéw prognostycznych modeli moze byt
wykorzystany w postaci zaleznosci

qmaks(t»p) =A- (m:er) ' pm 40 (1)
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gdzle:
Omaxs — maksymalnce w dowolnej dobie za-
potrzebowanie na wode o rdéinym czasie
trwania t, dm?3/s,
q%0,.xs — maksymalne godzinowe zapotrze-
bowanie na wode, dm3/s,
p — prawdopodobienstwo przewyzszenia,
t — czas trwania zuzycia wody, min,
A(M,Qs), A (MQ:) — parametry zalezne
od liczby mieszkancow M aglomeracji éred-
niego w czasie roku =zapoirzebowania na
wode Q.

Znajomo$¢ réwnania, wiazgcego maksymalne
w dowolnej dobie zapotrzebowania na wode
z prawdopodobienstwem jego przewyzszenia,
umozliwia m. in. uwzglednienie przy projekio-
waniu rozbudowy lub analizie pracy systemu
zaopatrzenia w wode, poziomu zabezpieczenia
niezawodnosci dostawy wody. Ponadto w du-
zych aglomeracjach miejsko-przemystowych sg
przydatne metody oceny charakterystycznych
(srednich) wielkogei zuzycia wody. na podsta-
wie malej (8 do 12) liczby dyskretnych pomia-
réow, w sezonowych okresach roku, co ulatwia
np. ciagly weryfikacje prognozy zapotrzehowa-
nia na wode. Szczegélowe informacje w tym
zakresie podano w pracach [3, 4, 5].

U podstaw probabilistycznych modeli zuzycia
wody lezy znajomo$¢ losowych wilasciwosei ba-
danej zmiennej. W celu zilustrowania tego pro-
blemu w odniesieniu do osiedli mieszkanio-
wych, w niniejszej pracy zaprezentowano ana-
lize niekt6rych wynikow badan zuZzycia wody,
prowadzonych aktualnie w 4 osiedlach na
terenie Wroclawia przez Instytut Inzynierii
Ochrony Srodowiska Politechniki Wroclaw-
skiej we wspélpracy z Miejskim Przedsiebior-
stwem Wodociggow i Kanalizacji. Analizie pod-
dano cbserwacje dobowego i godzinowego zu-
zycia wodv w osiedilu Huby-Gaj, wykonane w
latach 1982 i 83.

Charakterystyka osiedla, metodyka badan
i wybrane wyniki badan

Osiedle Huby-Gaj ma charakter typowo miesz-
kalny i w normatywie urbanistycznym ozna-
czone jest jako ,strukturalna jednostka miesz-
kaniowa”. Zaopatrywane jest ono w wode po-
przez pompownie hydroforows. W czasie wy-
konywania pomiaréw ci$nienie w sieci wodo-
ciggowej bylo w kazdych warunkach wystar-
czajace do pelnego pokrycia potrzeb wszyst-
kich odbiorcéw. Osiedle liczy 2.060 mieszkan-
cow w 656 mieszkaniach typu M1 do M7, wy-
posozanych w lazienke, ubikacje oraz zlewo-
zmywak kuchenny. Ciepta woda doprowadza-
na jest do odbiorcow z osiedlowej wymienni-
kowni ciepla.

Strukture demograficzng oraz tryb Zycia i pra-
cy mieszkancéw ustalono na podstawie ankiety.
Poniewaz na wielkoé¢ zuzycia wody moze wply-
na¢ sposdb prania bielizny stwierdzono, :ze

mieszkancy 52,5%0 mieszkan wykonujg pranie
w mieszkaniach, 13,4% — w pralni, a 34,1%%
— rdznie.

Ciagle pomiary zuzycia wody w omawianym
osiedlu sg prowadzone od 1.05.1982 roku przy
uzyciu kryzy mierniczej ISA z pomiarem przy-
tarczowym, wspoOlpracujacej z przeplywomie-
rzem wskazujgco-rejestrujgcym typu Ring-
waage, o predkosci przesuwu tasmy 80 mm/
/godz.

Istotnym czynniliem wrlvwajacym na dobo-
we 1 godzinowe zuZycie woay sg straty powsta-
2w wyalku przecizkéw z nieszezelnej sieci
csiedlowej, a przede wszystkim przeciekéw
przez nieszczelne spluczki ustepowe w miesz-
kaniach. W stosunku do zmierzonego zuzycia
wody, ich przyblizony udzial wyniést od 22,4%/0
do 80,5%0 ($rednio 50,1%/4) w \mosermo-letn1
(ed maja do pazdziernika) okresie 1982 roku
i od 17,6% do 62,8% (srednio 32,6%) w jesien-
no-zimowym (od listopada do kwietnia) okresie
roku 1982/83.

W celu zilustrowania tego problemu na rys. 1
zaprezentowano przykladowy wykres charak-
teryzujacy zmiany w czasie jesienno-zimowe-
go ckresu 1982/83 roku zmierzonego dobowego
zuzycia wody, na tle wykresow obrazujacych
przyblizong dobowsg wielkoi¢ strat wody i rze-
czywiste zuzycie przez odbiorcow.

Duze straty wody spowodowane przeciekami
powoduja, ze zestawione w tabeli 2 wskaZniki
zuzycia dobowego sg wysokie i niewspélmierne
z rzeczywistymi potrzebami odbiorcow.
Dobowe zuzycie wody w sezonowych okresach
roku podlega charakterystycznym zmianom w
cyklu tygodniowym. Ilustruja to wykresy za-
mieszczone na rys. 2, ktorych rzedne stanowia
$rednie wartosci zuzycia w jednoimiennych
dniach tygodnia, Uwidacznia sie wyrazZnie
szczyt zuzycia w czasie tygodnia, wystepujacy
z reguly w dnie przedswigteczne. Jest ono
wéwezas przecietnie o 13,6% wyzsze od war-
tosci $redniej w czasie cyklu tygodniowego.
Zjawisko to jest zgodne z obserwacjami innych
Autorédw (np. [9, 11]).

Losowe wlasciwosci dobowego zuzycia
wody

Zgodnie z zasadami sprecyzowanymi w pracy
{3], w celu sformulowania prostych préb sta-
tystycznych, spelniajacych kryteria jednorod-
nosci i niezaleznosci elementéw, nalezy zbiory
obserwacji dobowego zuzycia wody podzieli¢
na sezonowe (wiosenno-letni: od maja do paz-
dziernika i jesienno-zimowy: od listopada do
kwietnia) okresy roku oraz w ramach tych okre-
s6w na dni tygodnia o podobnym charakterze,
tj. dnie robocze, przedswigteczne i wolne od
pracy (w tym wolne soboty). Eliminuje sie
wowcezas tygodniowa i sezonowg cyklicznosé
dobowego zuzycia wody. Z uwagi na podobien-
stwo rozkladow empirycznych w dniach robo-
czych i przedéwiagtecznych — zaniechano tego
podziatu (obserwacje w dniach przedswigtecz-
nych wlaczono do zbioréw dla dni roboczych).
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Rys. 2 Wykresy dobowego zuzycia wody w czasie tygodnia

Ponadto odrebnie analizowano okresy remontu
urzadzen cieptowniczych (brak cieptej wody od
5 do 19.05.82 r.) oraz okres do 30.04.82 r., w
ktérym dostawa wody do osiedla byla regla-
mentowana. Wartosci zasadniczych parame-
tréow statystycznych badanych prob zestawiono
w tabeli 3.
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W nawiazaniu do poprzednio opublikowanych
w pracy [3] rozwazan na temat losowych wlas-
ciwosci dobowego 1 godzinowego zuzycia wody
w miastach przyjeto, Zze badana zmienna pod-
lega rozkladowi gamma.

W celu zweryfikowania tej hipotezy zastoso-
wano przeksztalcenie normalizujgce oraz test



zgodno$ci #? Pearsona, oméwione w pracy [3].
Zestawione w tabeli 3 wyniki tego testu do-
wedzg, Ze réznice miedzy rozkladami empiry-
cznymi i teoretycznymi mozna uznaé¢ za sta-
tystycznie nieistotne.

W tabeli 4 zestawiono warto$ci estymatoréw
4 kwantyli rozkladu dobowego zuzycia wody
oraz odpowiadajgce im zakresy przedzialu uf-
nosci dla poziomu istotnosci Pe=0,95. Umo-
zliwiaja one m. in. ocene zwigzku miedzy
prawdopodobienstwem przewyzszenia a war-
toscig dobowego zuzycia wody, a tym sa-
mym z prawdopodobng czestotliwosciag wy-
stapienia ewentualnej przewagi popytu nad
dostawg wody. Ponadto gorne ograniczenia
przedzialéw ufnosci mogg by¢ traktowane jako
tzw, ,,poprawki gwarancyjne”, tj. takze war-
tosci dobowego zuzycia wody, ktére dla dane-
go prawdopodobienstwa przewyzszenia moga
wystapi¢ rzadziej, niz wartosci estymatorow
kwantyli.

W celu poréwnania ze wskaznikami normaty-
wnymi, konieczna jest znajomo$¢ maksymalne-
go dobowego zuzycia wody.

Zgodnie z zasadami rachunku prawdopodobien-
stwa jest to prawdopodobna warto$¢ zuzycia,
ktéra moze byé¢ osiggnieta lub przekroczona
1 raz w okresie powtarzalnosci réwnym 1 rok.
W  badanych warunkach wynosi ona 382,7
dm3/mk - d.

Godzinowe zuzycie wody

W celu uzyskania prostej proby statystycznej,
roczne obserwacje godzinowego zuzycia wody
podzielono na okresy sezonowe (wiosenno-let-
ni i jesienno-zimowy) oraz dni robocze, przed-
Swigteczne i wolne od pracy, z wylgczeniem
okresOw remontu obiektéw cieptowniczych
(brak cieptej wody) 1 limitowania czasu do-~
stawy wody, ktére opracowano oddzielnie. Po
zastosowaniu przeksztalcenia normalizujgcego
zmienng, zweryfikowano za pomocag testu x?
Pearsona zgodno$¢ miedzy rozkladem empi-
rycznym zmiennej znormalizowanej a rozkla-
dem normalnym, uzyskujac wynik pozytywny.
W celu zilustrowania wielkosci i dyspersji go-
dzinowych poboréw wody w osiedlu, w tabeli
5 zestawiono przykladowe wartosci parametrow
charakteryzujgcych wybrane zbiory statysty-
czne, a w tabeli 6 — estymatory czterech
kwantyli rozkladu prawdopodobienstwa.

Tendencje w zmiennosci godzinowej konsump-
cji wody w czasie doby charakteryzujg usred-
nione wykresy zamieszczone na rys. 3.

Uwidacznia sie na nich wyraZnie znaczne zu-
zycie wody w godzinach nocnych, czego powo-
dem sa straty wody spowodowane gléwnie
przeciekami z nieszczelnych instalacji wewne-
trznych. Wskutek zblizonego ci$nienia w osie-
dlowej sieci wodociggowej w godzinach dzien-
nych i nocnych straty te rozkladajg sie w cza-
sie doby dos¢ réwnomiernie. Stwierdzenie to
jest zgodne z obserwacjami innych autorow,
(np. [10]).
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Rys. 3 Histogram godzinowej konsumpcn wody w
czasie doby w osiedlu Huby-Gaj

Maksymalne w dobie godzinowe zuzycie
wody

Podstawe do projektowania osiedlowych sieci
wodociggowych oraz do analizy pracy wodocig-
gu stanowiag warto$ci tzw. ,,maksymalnego go-
dzinowego”’ zuzycia wody. Z tego wzgledu
zwrécono przy opracowywaniu wynikow badan
szczegblng uwage na analize wielkosci i zmien-
nosci tego zuzycia w skali roku. Zbadano 4
jednorodne proby statystyczne obejmujgce
zbiory maksymalnych w kazdej dobie wartosci
godzinowego zuzycia wody, w dwdch okresach
sezonowych roku i w dwéch grupach dni (ro-
bocze i wolne od pracy).

Prawdopodobna warto$¢ maksymalnego w do-
bie zuzycia godzinowego, ktéra moze byé¢ osig-
gnieta lub przekroczona 1 raz w okresie roku,
wynosi w badanych warunkach 7,04X10-3
dm3/mk,s (639,8 dm?®/mk,d), co odpowiada
wspétczynnikowi og6lnej nieréwnomiernosci
zuzycia réwnemu 2,16.

Whioski koncowe

Zaprezentowane skréotowo w niniejszej pracy
niektore wyniki badan i rozwazania na temat
dobowego i gedzinowego zuzycia wody w struk-
turalnej jednostce mieszkaniowej na terenie
Wroclawia, majg charakter informacyjny.

Zaprezentowane wyniki pomiardéw mogg byé
przydatne jako material poréwnawczy dla ba-
dan w obszarach zabudowy wielorodzinnej
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o zblizonym zagospodarowaniu przestrzennym.
Whnioski wynikajgce z niniejszej pracy sg na-
stepujace.

1. Do opisu i prognozowania zuzycia wody w
miastach, dzielnicach 1 osiedlach mieszkanio-
wych sg szczegdlnie przydatne metody oparte
na rachunku prawdopodobienstwa. Umozliwia-
ja one miedzy innymi ocene oraz prognoze sto-
pnia pewnosci zaspokojenia potrzeb odbiorcéw,
zwigzanego z prawdopodobng czestoscig wystg-
pienia przewagi popyviu nad dostawag wody, a
takze pozwalaja uwzgiedni¢ najbardziej istot-
ne czynniki — w tym réwniez losowe — ksztal-
tujgce zuzycie i zapotrzebowanie na wode.

2. Zaobserwowane wysokie wartosci wskaZzni-
ka dobowego zuzycia wcdy sg w znacznej mie-
rze wynikiem strat wody, spowodowanych prze-
cickami z nieszczelnych instalacji wod.-kan.
w budynkach i z wodociggowej sieci osiedlo-
wej.

3. Rzeczvwiste potrzeby wedne odbiorcéw mo-
ga bvé prognozowane wytacznie na podstawie
analizv obserwacji zuzycia wody. Bez prowa-
dzenia tych obserwacji nie bedzie mozliwe
wlasciwe uwzglednienie specyfiki istniejacych
warunkow oraz racjonalizacja rozwigzan tech-
nicznvch.
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