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Zastosowanie modelowania komputerowego
do wspomagania procesu eksploatacji

System zaopatrzenia w wode stanowi integralng catos¢
wspétpracujacych ze soba obiektéw technicznych, realizuja-
cych okreslone procesy eksploatacyjne obejmujace ujmowa-
nie, oczyszczanie i dystrybucj¢ wody. Obecnie zakres fun-
kcjonowania tych systeméw z jednej strony ksztattowany jest
zmienna jakoscia i iloScia wody w Zrédle zasilania oraz
zmiennym poborem wody w systemie, z drugiej za$ strony
uwarunkowany jest zasada akceptacji przez konsumenta po-
ziomu ustug $§wiadczonych przez przedsiebiorstwo wodocia-
gowe. Proces eksploatacji wspéiczesnego systemu wodocia-
gowego stanowi zesp6t czynnosci podejmowanych w celu
zapewnienia jego niezawodnego dzialania, podlegajacy stalej
ocenie pod wzgledem efektywnosci technicznej i ekonomicz-
nej. Ocena ta dokonywana jest na biezagco w sposéb ciagly
przez eksploatatoréw systemu i1 odbiorcéw ustug wodociago-
wych. Dlatego niezbedne jest stale udoskonalanie zasad za-
rzadzania eksploatacja systeméw wodociggowych w aspekcie
techniczno-ekonomiczno-niezawodnos$ciowym [1,2].

Zapewnienie wysokiego poziomu $wiadczonych ustug do-
stawy wody gwarantuja nie tylko wysokoefektywne techno-
logie oczyszczania wody, ale réwniez dzialania modern-
izacyjne na sieci wodociggowej, dotyczace poprawy jej stanu
technicznego i sanitarnego, jak réwniez optymalizujace para-
metry hydrauliczne eksploatacji systemu [3,4]. Podejmowane
dziatania modernizacyjne, zwigkszajac bezpieczenstwo do-
starczenia do odbiorcy wody o wysokiej jakosci, generuja
znaczne koszty eksploatacji systemu wodociggowego, a co za
tym idzie — wysoko$¢ ceny sprzedazy wody. Spotecznosci
lokalne, mimo duzej $wiadomosci konieczno$ci ponoszenia
wysokich kosztéw prowadzonych prac modernizacyjnych,
coraz trudniej akceptuja wzrost optat za dostawe wody. Stad
naciski wywierane przez spoteczenistwo na samorzady teryto-
rialne znajduja swoje odzwierciedlenie w niecheci radnych do
wyrazania zgody na wzrost oplat ustug wodociagowych, ktére
w calosci pokrytyby ponoszone koszty eksploatacyjne i in-
westycyjne. Prowadzi to do sytuacji, w ktérej przedsigbior-
stwa wodociagowe staja przed problemem koniecznosci ogra-
niczenia kosztéw eksploatacji, a jednoczesnie podniesienia
efektywnosci ich dziatania.

Pomocne w osiagnigciu tego celu jest wdrazanie w procesie
eksploatacji systemu zaopatrzenia w wode nowoczesnych na-
rzedzi zarzadzania, wykorzystujacych zaawansowany poziom
nauk informatycznych. Zastosowanie technik komputerowych

systemu wodociagowego

obejmuje przede wszystkim obszar modelowania komputero-
wego, monitoringu wskaznikéw ilo§ciowych i jakosciowych
pracy ukladéw technologicznych oczyszczania wody, jak sie-
ci wodociggowej oraz budowy komputerowych baz danych
typu GIS (Geographic Information System). Szeroka doste-
pnos¢ narzedzi komputerowych w procesie zarzadzania po-
zwala na wykorzystanie ich do oceny funkcjonowania syste-
mu wodociagowego oraz w analizach jego krytycznych
elementéw, w aspekcie proceséw technologicznych, jak i roz-
wiazan technicznych. Pozwalaja one na prowadzenie symula-
cji réznorodnych wariantéw zdarzen losowych, o réznym
prawdopodobierstwie wystepowania. Wykorzystanie wyni-
kéw analiz komputerowych stanowi podstawg do podejmo-
wania krokéw minimalizujacych skutki tych zdarzen, a co za
tym idzie — zmniejsza ryzyko, jakie ponosza firmy wodocia-
gowe 1 zwigksza bezpieczeristwo konsumentdw. Dziatania
powyzsze przynosza wymierne efekty w postaci racjonalnego
wykorzystania infrastruktury systemu zaopatrzenia w wode,
a co za tym idzie — oszczgdnosci finansowe jego eksploatacji.

System zaopatrzenia Wroclawia w wode

Ponad 100-letni system zaopatrzenia Wroctawia w wodeg,
ciagle rozbudowywany i modernizowany, zaspokaja potrzeby
wodne ponad 680 tys. mieszkaricow [4]. Woda do Wroclawia,
w ktérym mozna wydzieli¢ cztery strefy, dostarczana jest
z trzech zatadéw zasilania (tab. 1) — ,Mokry Dwér”, ,Na
Grobli” i ,,Lesnica”. Zaktad ,,Na Grobli” dostarcza wode do
okoto 350 tys. mieszkanicéw tzw. strefy wewnetrznej, czyli
gesto zaludnionego centrum. Zaktad ,,Mokry Dwér” zaopa-
truje stref¢ zewnetrzna, okalajaca strefe wewnetrzna, nato-
miast poprzez pompownie przy ul. Bystrzyckiej — takze p6t-
nocno-zachodnie przedmiescia Wroctawia, $wiadczac ustugi
wodociagowe dla okoto 265 tys. mieszkaricéw. Pomigdzy ty-
mi strefami zlokalizowana jest tzw. strefa mieszana, znajdu-
jaca si¢ w zasiegu oddziatywania zaktadéw ,,Na Grobli” i ,,Mo-
kry Dwér”. Czwarta strefa zaopatrzenia w wode obejmuje
osiedla potozone w Lesnicy, gdzie wode podziemna dostarcza
do okoto 5 tys. mieszkancéw zaktad ,Lednica”.

Tabela 1. Produkcja zaktadéw zasilania systemu zaopatrzenia
Wroctawia w wode
Table 1. Capacities of the water treatment plants for the water supply
system of the city of Wrociaw

Zaktad Srednia produkcja, m*/d Wydajnosé, m*/d
Dr inz. 1. Zimoch: Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska »Mokry Dwor’ 581ys. 98 tys.
i Energetyki, Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw, ul. S. Konarskiego 18, +Na Grobli” 61 tys. 120 tys.
44-100 Gliwice o
izabela.zimoch@polsl.pl »Lesnica 1.01ys. 11Yys.
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Podsystem dystrybucji wody we Wroctawiu jest wyjatko-
wo rozlegly, w wigkszosci stanowi uktad pierscieniowy. La-
czna diugos¢ sieci wodociagowej na terenie obstugiwanym
przez MPWiK wynosi 1790,41 km. Woda dostarczana jest do
mieszkaficéw za pomoca ukladu rurociagéw magistralnych
o $rednicach 400+1400 mm i facznej dhugosci 200,99 km oraz
rurociagdéw rozdzielczych o §rednicach 80+300 mm i dlugosci
1192,19 km. Przylacza wodociagowe, budujace podsystem
dystrybucji wody, to przewody o $rednicach 25+250 mm i dtu-
gosci 397,23 km. Sie¢ wodociagowa miasta uzytkowana od
ponad 130 lat, cechuje si¢ duzym zréznicowaniem pod wzgle-
dem materialowym oraz wiekowym. Podstawowy materiat do
budowy sieci, w réznych okresach eksploatacji, stanowity
zeliwo, stal, PVC czy tez otéw.

Nieodlacznym elementem wroctawskiego podsystemu dys-
trybucji wody jest centralna pompownia przy ul. Bystrzyckiej,
zasilajaca w wodg stref¢ wysokiego ci$nienia, dostarczajac
wode do mieszkancéw osiedli Nowy Dwor, Kozanéw, Gadéw
i Muchob6r Maty. Ponadto w podsystemie tym pracuja dwie
strefowe hydrofornie (na terenie osiedla Gaj przy ul. Orzecho-
wej i ul. Krynickiej), ktérych celem jest lokalne podnoszenie
ciSnienia wody. Integralnymi elementami wspomagajacymi
pracg sieci wodociagowej sa zbiorniki wody czystej zlokali-
zowane na terenie zaktadéw oczyszczania wody. Znajduja si¢
tam dwa zbiorniki centralne oraz dwa zbiorniki magazynujace
wode, ktérych taczna pojemno$¢ wynosi 45 tys. m° [4,5].

Model hydrauliczny systemu wodociggowego
we Wroclawiu

W ciagu ostatnich lat na polskim rynku pojawit sie duzy
wyb6r profesjonalnego oprogramowania komputerowego,
wspomagajacego nie tylko proces projektowania, ale réwniez
zarzadzania eksploatacja komunalnych systeméw wodocia-
gowych i kanalizacyjnych. W ofercie tej mozna wyr6zni¢
zaréwno programy stuzace do doboru urzadzer, jak i pozwa-
lajace na kompleksowa symulacje pracy sieci wodociagowe;.

Modelowanie matematyczne hydraulicznej pracy sieci wo-
dociagowej, jak i zmian jakosci wody w systemie, stanowi
zlozone i trudne do rozwiazania zadanie, wymagajace inter-
dyscyplinarnego podejscia do rozpatrzenia czynnikéw decy-
dujacych o pracy podsystemu dystrybucji wody. Literatura
przedmiotu [6—15] dowodzi, iz mimo zloZzono$ci rozwaza-
nych zagadnien, modele prognostyczne sieci wodociagowe;j
w odniesieniu do wielko$ci hydraulicznych sa dobrze rozpo-
znane i istnieje szereg pakietéw symulacyjnych wykorzystu-
jacych te modele. Wéréd oprogramowan hydraulicznych mo-
deli matematycznych sieci wodociagowej na szczegdlng uwa-
ge zastuguja pakiety komputerowe EPANET, PICCOLO,
Mike Net, czy tez program ISYDYW. Pakiety te pozwalaja na
obliczenie przeplywéw i ci$nieri w systemie dystrybucji wody
przy zadanych warunkach jego dzialania.

Szeroko stosowanym modelem jest EPANET, opracowany
przez zesp6t L. Rossmana w Agencji Ochrony Srodowiska
Stanéw Zjednoczonych (U.S. EPA) [16]. Program ten stanowi
Jadro licznych komercyjnych pakietéw symulacyjnych. Wia-
rygodnos¢ uzyskanych wynikéw w modelowanym systemie
gwarantowana jest nastepujacymi zatozeniami:

— przeptyw w modelowanym systemie jest przeplywem
ci$nieniowym,

— W systemie nie wystepuja zdarzenia wymagajace uwz-
glednienia Scisliwosci wody i elastycznosci rurociagéw.

Wielko$ciami hydraulicznymi pracy sieci wodociggowej,
stanowiacymi podstawowe parametry modelowania, sa cis-
nienie w weztach oraz przeplywy na odcinkach. W takim
ujeciu matematyczny opis modelu hydraulicznego sieci wo-
dociagowej jest funkcja dwdch kategorii modeli —~ weztéw
systemu i potaczen systemu. Modele wgztéw systemu budo-
wane sa w oparciu o prawo zachowania masy (zasada ciagto-
$ci), za$ modele polgczen tworzone sa w oparciu o zasade
zachowania energii. Zastosowanie powyzszych praw pozwala
na zbilansowanie uktadu przeptywu wody w systemie wodo-
ciagowym.

Podstawowa zasada modelowania pierwszej grupy réwnan
modelu oparta jest na bilansie energii wg réwnania Bernoul-
liego dotyczacego cieczy rzeczywistej [7,17]:

1 3
B+t =2 sy (1

Yw 28 YW 2g

w ktérym:

p1, p2 — cisnienie, odpowiednio w przekrojach obliczeniowych

1-1i2-2, N/m?

Yw — ciezar wiasciwy wody, N/m’

z1, 22 — wysoko$¢ geometryczna, odpowiednio w przekrojach

obliczeniowych 1-11i2-2, m

vi, v2 — Srednia predkos$¢ przeptywu wody, odpowiednio

w przekrojach obliczeniowych 1-112-2, m/s

g — przyspieszenie ziemskie, m/s’

Zh — suma strat hydraulicznych miejscowych i liniowych, m
W ukiadzie pier§cieniowym, jaki tworzy sie¢ wodociago-

wa, dodatkowo musi by¢ spetnione II prawo Kirchoffa.
Druga grupe réwnan modelu hydraulicznego podsystemu

dystrybucji wody stanowia réwnania bilansu masy w wezlach

sieci w postaci zaleznosci [7,17]:

YneN: D'Qut) - YQM=Q,® - Q) ()

l€ Loy I#ly,  le Lo 1#lp,

w ktérej:
n — wezel modelu
N — liczba wszystkich weztéw w modelu
1 - odcinek, polaczenie w modelu hydraulicznym
L - liczba wszystkich odcinkéw
+- —indeks, odpowiednio wejscie i wyjscie
t—czas, s
Qi,,, — pobdr wody w n-tym weiZle, m’/s
Qiq, — 1108¢ wody dostarczanej do n-tego wezla, m’/s
Qi(t) — natezenie wody doptywajacej/odptywajacej do/z wezla
z odcinka I, m*/s

W ramach realizacji projektu badawczego [17] zebrano
parametry techniczne budowy wodociagu wroctawskiego
w zakresie topografii i topologii sieci oraz charakterystyki
giéwnych weztéw podsystemu dystrybucji wody. Dane te
staly si¢ baza do odtworzenia geometrii sieci wodociagowej
przy wykorzystaniu programu komputerowego EPANET 2.
Wezty modelu zostaty jednoznacznie zdefiniowane poprzez
okreSlenie wspéirzednych polozenia przestrzennego (x, y i z),
a takze dobowego poboru wody oraz kategorii tego poboru
(rys. 1). W budowie modelu hydraulicznego (w procesie sche-
matyzacji) uwzgledniono wszystkie przewody sieci tranzyto-
wej, magistralnej i rozdzielczej obejmujace srednice wieksze
od 100 mm. Petng identyfikacj¢ odcinkéw modelu uzyskano
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Rys. 1. Model hydrauliczny systemu zaopatrzenia Wroctawia w wodg (dobowe pobory wezlowe)
Fig. 1. Hydraulic model of the water supply system for the city of Wroclaw: daily water demand

przez okreslenie ich §rednicy, dtugosci, numeru wezta poczat-
kowego 1 koricowego, materiatu, z ktérego przewdd zostat
wykonany, jego wieku oraz wspélczynnika chropowatosci.
Do oceny obecnej oporno$ci hydraulicznych przewodéw sieci
wodociagowej we Wroctawiu zostaly wykorzystane wyniki
badari i analiz hydraulicznej sprawnosci sieci wykonane w la-
tach 1994-1996 [18].

W strukturze przestrzennej modelu hydraulicznego Wrocta-
wia uwzgledniono trzy zaktady zasilania: ,,Na Grobli”, ,,Mokry
Dwor” oraz , Lednica”. Ponadto integralnym elementem mo-
delu jest przepompownia centralna przy ul. Bystrzyckie;j,
obstugujaca pétnocno-zachodnie dzielnice miasta, stanowia-
ce strefe wysokiego ci$nienia. Kolejnymi elementami struktu-
ry modelu sa hydrofornie przy ul. Orzechowej i ul. Krynickiej,
obstugujace lokalnie strefe osiedla Gaj. W budowie modelu
hydraulicznego Wroctawia zdefiniowano krzywe zmiennosci
poboru godzinowego wody w oparciu o weryfikacje rzeczy-
wistych parametréw funkcjonowania systemu zaopatrzenia
w wode, obejmujacych eksploatacjg w latach 2004-2006. Powy-
zszy model sktada si¢ z 781 weztéw, 1053 odcinkéw, 3 ukta-
déw zasilania, 25 pomp i 24 zasuw. Tak opracowany model
matematyczny sieci w czasie realizacji programu badawczego
[18] zostal poddany kalibracji. Oceny zgodnosci dopasowania
utworzonego modelu hydraulicznego dokonano za pomoca
statystyki niezgodnos$ci Thiela. Statystyki te pozwolily ocenié
bfad dopasowania modelu hydraulicznego poprzez ocene zgod-
noéci symulowanych szeregéw czasowych z rzeczywistymi
ci$nieniami w weztach i przeptywami na odcinkach. Niezgod-
nos¢ dopasowania wielko$ci symulowanych z rzeczy wistymi
moze by¢ skutkiem stabos$ci modelu lub duzej losowosci
zmiennych rzeczywistych. Uwzgledniajac powyzsze, Thiel
dokonat podziatu btedu §redniokwadratowego procesu mode-
lowania (3) na cze$¢ systematyczna (warto$ci $rednie i wa-
riancje), wynikajaca ze Zle zweryfikowanego modelu dyna-
micznego, oraz czg$¢ losowa, ksztaltowana zmiennymi wa-
runkami eksploatacji rzeczywistych uktadéw dynamicznych
(kowariancja) w postaci:

8= %Z(S[—At)z =(S-A&) + (ss-sa)* +2(1-1)sssa  (3)
t=1

w ktoérej:

&~ btad sredniokwadratowy

n - liczba obserwacji

t — indeks oznaczajacy kolejne godziny pomiaru wartosci sy-
mulowanych i rzeczywistych

St — symulowana warto$¢ parametru w chwili t

A¢ —rzeczywista warto$¢ parametru w chwili t

S, A — warto$¢ Srednia, odpowiednio symulowana i rzeczy-
wista

$s.. SA, —odchylenie standardowe, odpowiednio wartosci symu-
lowanej i rzeczywistej

r — wspblczynnik korelacji migdzy warto§ciami symulowany-
mi i rzeczywistymi

Analizg stopnia zgodno$ci wartosci symulowanych z rze-
czywistymi dokonano w 10 punktach pomiarowych. Badania
terenowe obejmowaly pomiary godzinowej zmiennosci cis-
niefi 1 przeptywéw wody w czasie od grudnia 2006 r. do
sierpnia 2007 r. Serie badawcze odnosity sie do (tab. 2):

— dwéch weztéw zasilajacych sie¢ wodociagowa od strony
zaktadu ,,Mokry Dwér” magistrala o Srednicy 1200 mm oraz od
strony zaktadu ,,Na Grobli” magistralg o Srednicy 1200 mm,

— trzech wezléw centralnej przepompowni wody przy ul. By-
strzyckiej: wejscie do pompowni magistrala o Srednicy 1200 mm
od strony uktadéw zasilajacych system oraz wyjscia obszaru
zasilania osiedla Nowy Dwér magistrala o Srednicy 800 mm
i strefy zasilania osiedla Kozanéw magistrala o $rednicy 1000 mm,

— dwéch weztéw hydroforni osiedla Gaj: sie¢ rozdzielcza
hydroforni przy ul. Orzechowej (§r. 200 mm) i przy ul. Kry-
nickiej (§r. 250 mm),

— trzech weziéw komér pomiarowych: przy ul. Bolestawa
Krzywoustego (§r. 600 mm), ul. Krélewieckiej ($r. 500 mm)
i ul. Kosmonautéw ($r. 500 mm).
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Tabela 2. Statystyki niezgodnosci Thiela przy przecigtnej wydajnosci
systemu zaopatrzenia Wroctawia w wodg
Table 2. Thiele’s inconsistent statistics for an average capacity
of the water supply system for the city of Wroclaw

Tabela 3. Statystyki niezgodnosci Thiela przy minimalnej i maksymainej
wydajnosci systemu zaopatrzenia Wroctawia w wodg w 2007 r.
Table 3. Thiele’s inconsistent statistics for the minimal and maximal
capacity of the water supply system for the city of Wroclaw in 2007

Wezet pomiarowy Charakterystyki Thiela
uv us ue
Mokry Dwér_1001 0,041666 | 0,06166 0,896674
Na Grobli_22 0,104146 | 0,08004 0,815814
Krélewiecka_1319 0,188290 | 0,03899 0,772720
Krzywoustego_336 0,000001 | 0,09738 0,902619
Kosmonautéw_1262 0,006419 | 0,000042 | 0,993539
Orzechowa Orzechowa_a 0,030806 | 0,015515 | 0,953679
Krynicka_1086a 0,004397 | 0,281445 | 0,714158
Bystrzycka Mokry Dwér_320 | 0,109598 | 0,017936 | 0,872466
Bystrzycka Nowy Dwér_1203 | 0,051736 | 0,088069 | 0,860195
Bystrzycka Kozanéw_1202 0,080927 | 0,068841 0,850232

Wartoéci charakterystyk niezgodnodci Thiela, pokazane
w tabeli 2, wskazuja na wystgpowanie btedu niesystematycz-
nego. Ponadto uzyskana przecigtna warto$¢ bledu bezwzgled-
nego 2,338 mH20 (zakres zmiennosci 0,0355+5,4234 mH,0)
odpowiada ogélnie obowiazujacym standardom dopasowania
modeli hydraulicznych sieci wodociagowej (btad bezwzgled-
ny powinien by¢ mniejszy od 2,5 mH20).

Najwiekszy btad sredniokwadratowy uzyskano w punkcie
pomiarowym hydrofornia przy ul. Krynickiej, co byto spowo-
dowane duza losowoscia uruchamiania pomp w godzinach
porannych (5:00-6:00). Najwi¢ksza doktadnos¢ dopasowania
uzyskano natomiast w uktadach zasilania ,,Na Grobli” (btad
$redniokwadratowy 0,0355) oraz Mokry Dwdr (btad Srednio-
kwadratowy 0,0416), co ttumaczy w miarg stabilne warunki
ich eksploatacji.

Tak skalibrowany model poddano réwniez ocenie stopnia
zgodnosci dopasowania w skrajnych warunkach eksploatacji
systemu zaopatrzenia w wode w 2007 r., obejmujacych mini-
malng (92220 m*/d — 8 kwietnia) oraz maksymalng wydaj-
no$¢é systemu (129280 m*/d - 28 kwietnia). Uzyskane chara-
kterystyki Thiela (tab. 3) potwierdzity prawidlowos¢ i duza
zgodno$¢ dopasowania modelu do rzeczywistych warunkow
eksploatacji systemu zaopatrzenia w wodg. Jedynie w przy-
padku wezta pomiarowego zlokalizowanego przy ul. Bolesta-
wa Krzywoustego i maksymalnych parametréw pracy syste-
mu statystyka Thiela wynosita 0,392666, co wskazywatoby
na zla walidacje tego obszaru zasilania w wode.

Jednak szczegbtowa analiza danych wykazala, ze 28 kwiet-
nia 2007 r. o godz. 16:00 miata miejsce awaria magistrali
o §rednicy 600 mm, konsekwencja ktérej byt spadek ci$nienia
w stosunku do normalnych warunkéw eksploatacji w zakresie
1,81+4,42 mH,0. Odnotowany o godz. 20:00 maksymalny
btad migdzy wartoSciami rzeczywistymi a symulowanymi
wynosit 3,05 mH>0, a zakres zmiennoéci od —0,96 mH:0 do
3,05 mH>0 (§r. 1,21 mH20). Wystapienie powyzszego zda-
rzenia mialo charakter losowy, a uzyskana duza zgodno$¢
wynikéw potwierdza wiasciwe skalibrowanie opracowanego
modelu hydraulicznego systemu zaopatrzenia Wroctawia
w wode. Réwniez w odniesieniu do warto$ci przeplywoéw

Charakterystyki Thiela
Wezetpomiarowy przy m%;'::malnej przy malli:ymalnej

wydajnosci wydajnosci

systemu systemu

Mokry Dwér_1001 0,042609 0,061452
Na Grobli_22 0,068182 0,003788
Krélewiecka_1319 0,120745 0,358840
Krzywoustego_336 0,138720 0,568004
Kosmonautéw_1262 0,174445 0,320400
Orzechowa Orzechowa_a 0,146443 0,017296
Krynicka_1086a 0,088699 0,000489
Bystrzycka Mokry Dwor_320 0,042434 0,040056
Bystrzycka Nowy Dwor_1203 0,028104 0,055941
Bystrzycka Kozanéw_1202 0,113326 0,132532

wody na odcinkach pomiarowych analiza odchylesi wartosci
symulowanych i danych rzeczywistych wykazata duza zgod-
no$¢. Odchylenie te ksztaltowaly si¢ w zakresie 2,5+17,6%
($r. 9,7%).

Whioski

¢ Opracowany i skalibrowany model hydrauliczny syste-
mu zaopatrzenia Wroctawia w wodg stanowi cenne narzedzie
analityczne, pozwalajace na symulowanie réznorodnych zda-
rzen eksploatacyjnych o charakterze losowym. Model ten,
poprzez uwzglednienie horyzontu czasowego symulacji oraz
jej kroku, umozliwia badanie systemu zaopatrzenia w wode
w warunkach dynamicznych, najbardziej zblizonych do rze-
czywistosci. Ponadto — w oparciu o uzyskane wyniki — pozwa-
la na okre§lenie zasad racjonalnej eksploatacji systemu wodo-
ciagowego. Zaprezentowany model jest pomocnym narze-
dziem w zarzadzaniu przedsigbiorstwem wodociagowym,
umozliwiajagcym rozwinigcie metod wnioskowania o zacho-
waniu si¢ poszczeg6lnych obiektéw systemu zaopatrzenia
w wode.

+ Wykorzystanie wynikéw analiz komputerowych fun-
kcjonowania systemu zaopatrzenia w wode, zardwno w wa-
runkach przecietnych, jak i ekstremalnych, daje mozliwos$¢
podejmowania krokéw minimalizujacych skutki nieoczeki-
wanych zdarzen losowych, a co za tym idzie — zmniejsza
ryzyko ponoszone przez firmy wodociagowe, wynikajace
z obszaru ich dzialalnosci. Podobne analizy moga by¢ tez
pomocne w podejmowaniu decyzji dotyczacych kierunkéw
racjonalnej modernizacji i rozbudowy systeméw wodociago-
wych.

+ Skalibrowany model hydrauliczny stanowi podstawe do
budowy dynamicznego modelu jako$ciowego systemu wodo-
ciagowego. Zadaniem pakietu oprogramowania jako§ciowe-
£0 jest prognozowanie zmian jako$ci wody w czasie jej trans-
portu do odbiorcy w zmiennych warunkach hydraulicznego
funkcjonowania systemu wodociggowego.
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Abstract: Procedures are presented for the construction of
a hydraulic model describing the water supply system of the city
of Wroclaw. The model was builtusing the EPANET 2 computer
program, which included such parameters as simulation time
and simulation step, and thus enabled the examination of a wa-
ter-pipe network under actual dynamic conditions. The calibra-
ted hydraulic model of the water supply system for the city of
Wroclaw (developed via the above route) is a valuable analytical
tool for the investigation of a diversity of simulated random
events that occur when the water-pipe network is in service.
Taking into account the results obtained and making use of the
model, it is possible to establish the rules of a rational in-service
operation of the water-pipe network. The model can also be of
use in the management of waterworks as it helps to develop

methods of predicting the behavior of particular objects being
part of the municipal water supply system. Using the results of
computer analyses which simulate the functioning of the water-
pipe network (both under normal and extreme conditions) offers
the possibility of taking steps that will minimize the effects of
unexpected random events and, in consequence, reduce the risk
which the management of the waterworks will have to take. The
model may also be of help in making decisions about how to
modernize or develop the water-pipe network in a rational way.
The calibrated hydraulic model forms the basis for the construc-
tion of the dynamic quality model. The aim of the quality
software packet is to forecast water quality variations during
transport to the user under variable conditions of the hydraulic
functioning of the water-pipe network.

Keywords: Water supply system, water-pipe network, hy-
draulic model, calibration of dynamic model, Thiele’s inconsi-
stent statistics.





