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Metoda wyboru miejsc pomiaréw zmian jakosci wody
w systemie monitoringu sieci wodociggowej

Problematyka wyboru lokalizacji punktéw pomiaro-
wych w systemie monitoringu jakosci wody przesytanej
siecig wodociggowa jest przedmiotem wiclu badan. Auto-
rzy pracy [1] opracowali metodg, ktora polega na wyszuka-
niu wsroéd weztow sieci takich punktéw, w ktorych wykona-
ne analizy wody reprezentowalyby jakos$¢ jak najwigkszej
ilosci wody przeptywajacej przez dany wezet, co mozna
okresli¢ jako ,,pokrycie” badaniami jak najwickszej ilosci
wody. Na podstawie tej metody autorzy pracy [2] opra-
cowali algorytm lokalizacji sieciowych stacji dezynfekcji
wody. Poniewaz do lokalizacji sieciowej stacji dezynfekcji
potrzebna jest kontrola weztdw ponizej tej stacji, dlatego
zmodyfikowano poje¢cie ,,pokrycia” w nastgpujacy sposob:
wezet j pokrywa wezel i, jesli wezet 1 otrzymuje wystarcza-
jaca ilo$¢ wody z wezta j, przy czym jakos¢ wody (zawar-
to$¢ srodka dezynfekcyjnego) w wezle i jest okreslana na
podstawie badan wody w wezle j. W algorytmie poszuki-
wania miejsc lokalizacji stacji dezynfekcji wody uwzgled-
nia si¢ zjawisko zmniejszania ilo$ci srodka dezynfekcyjne-
go (wolnego chloru) w funkcji czasu retencji wody w sieci.
Powyzsze metody ograniczajg rozwazania do tych weztéw
sieci, w ktorych pobor jest wigkszy od zera. Zastosowano
w nich zasade maksymalizacji ilo$ci badanej wody, przy
czym ilo$¢ oznacza pobdr w danym wezle.

W pozniejszych latach inni badacze [3—12] rowniez
podejmowali proby okreslenia najbardziej korzystnej lo-
kalizacji punktow pomiarowych na sieci, jednak pomimo
licznych badan w tej dziedzinie nie wyczerpujg one tematu,
ktéry bedzie miat rézne rozwigzania w zaleznosci od wy-
magan, jakie stawia si¢ przy lokalizowaniu punktow pomia-
rowych jako$ci wody. W rezultacie tych badan opracowano
r6zne narzgdzia do wyboru lokalizacji punktow pomiaro-
wych, na przyktad Teva Spot [13] i Splace-toolkit [10],
czy tez z wykorzystaniem geometrii fraktalnej [14,15].
Trzeba mie¢ jednak na uwadze fakt, ze pomiarami ciggtymi
mozna obecnie obja¢ niewielka czgs¢ wskaznikoéw jakosci
wody [16]. Dotychczas w trakcie licznych badan nie wyto-
niono dominujgcej metody lokalizacji punktow pomiaro-
wych, poniewaz kazda z tych metod ma zalety i wady [6].

W niniejszym artykule przedstawiono metod¢ wyboru
lokalizacji punktow pomiarowych wykorzystujaca podsta-
wowy element sieci wodociggowe;j, jakim jest odcinek, co
rozni ja od dotychczasowych, w ktérych podstawowy ele-
ment pomiarowy sieci wodociggowej stanowig wezly.
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Charakterystyka metody

Proponowana metoda lokalizacji statych punktéw po-
miaru jakosci wody w podsystemie dystrybucji za podsta-
wowy element przyjmuje odcinek przewodu [17], ktory
jest rozumiany jako element o jednakowej charakterystyce
technicznej ($rednica, material) i niezawodno$ciowej (in-
tensywnos$¢ uszkodzen). Podstawowym narzedziem wyko-
rzystywanym w tej metodzie jest model numeryczny sieci
wodociggowej, z uzyciem ktérego wyznaczane sa dwie
macierze danego typu zanieczyszczenia (z;), niezbedne
do sformulowania zadania optymalizacyjnego, przy czym
wezly sieci sg wykorzystywane jako miejsca potencjalne-
go wprowadzania zanieczyszczen do uktadu przewodow.
W modelu sieci wodociggowej, zbudowanej z i=1,...,k
wezlow oraz j=1,...,m odcinkow, wprowadza si¢ w danym
wezle i parametry okreslajace:

— typ zanieczyszczenia z, t=a,...,Z

— poczatkowg oraz maksymalng warto$¢ danego zanie-
czyszczenia,

— maksymalny czas, jaki moze uptyna¢ od wprowadze-
nia zanieczyszczenia do jego wykrycia.

W przypadku tak okre§lonego modelu przeprowadza
si¢ symulacje czasoprzestrzenne parametrow hydrau-
licznych i rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w sieci,
w wyniku ktorych na kazdym odcinku sieci wyznacza si¢
maksymalng warto$¢ zanieczyszczenia. Wynikiem jedno-
krotnej symulacji jest wektor okreslajacy oddziatywanie
zanieczyszczenia z; wprowadzanego w wezleinaj=1,...,m
odcinkéw sieci. Przeprowadzajac kolejno symulacje we-
ztow i=1, ..., k, jako zrédel zanieczyszczenia, otrzymuje si¢
macierz zasi¢gu oddzialywania zanieczyszczenia My, (i,])
z k weztow na m odcinkow. Nastepnie tworzy si¢ macierz
tempa wykrycia zanieczyszczenia Mr,(i,]), po wykonaniu
tych samych symulacji, jednak w tym przypadku w odnie-
sieniu do poszczegolnych elementéw macierzy okresla sie,
w ktorym kroku czasowym symulacji zostala osiggnigta
maksymalna warto$¢ zanieczyszczenia z; w j-tym odcinku
przy zrodle zanieczyszczenia w i-tym wezle.

Ze wzgledu na to, ze odcinek j jest polaczony z dwo-
ma weztami — i1 oraz i+1, konieczne bylo ustalenie, ktory
z nich oddzialuje na odcinek j. Przyjeto, ze jezeli rozpatry-
wany wezel, ktory jest jednym z koncéw odcinka j, wy-
wotuje w tym odcinku zanieczyszczenie, to temu weztowi
przypisuje si¢ takie oznaczenie, jak rozpatrywanego odcin-
ka. W przypadku, kiedy dany wezel wywotuje zanieczysz-
czenie w kilku odcinkach, powielane sa na tych odcinkach
warto$ci wektora oddziatywania oraz tempa oddziatywania
wyznaczone w rozpatrywanym wezle. Nadanie weztowi



42 M. Sudot

symbolu odcinka umownie oznacza wprowadzenie zanie-
czyszczenia na tym odcinku (zanieczyszczenie wprowa-
dzono w jednym z weztow potaczonych z tym odcinkiem).
Na rysunku 1 podano przyktad wpltywu zanieczyszczenia
wprowadzanego w wezle na odeinki, ktorych ten wezet jest
poczatkiem lub koncem. W tym przypadku zanieczyszcze-
nie wprowadzone w wezle i wptywa wedlug przyjetych
zasad na odcinki j; oraz j,, natomiast nie ma wptywu na
odcinek j. W zwiazku z tym wektor oddzialywania w przy-
padku wezta i, jako zrodta zanieczyszczenia, przypisany
jest zarowno do odcinka jq, jak i do odcinka j,, ktére umow-
nie staty si¢ miejscami wprowadzania zanieczyszczenia.

Rys. 1. Schemat wplywu zanieczyszczenia wprowadzonego
w wezle i na potgczone z nim odcinki j, j; oraz j,
Fig. 1. Schematic diagram of an impact of pollutants
entering the system at the i node on the j, j;, jo links

Zgodnie z tymi zasadami, macierz zasi¢gu oddziatywa-
nia zanieczyszczenia My, (i,j) przyjmuje posta¢ Mz, (.,]j)
i odpowiednio macierz tempa wykrycia zanieczyszczenia
Mr,(i,j) przyjmuje posta¢ Mr,(j,j). Obie przeksztalco-
ne macierze s3 macierzami kwadratowymi o wymiarach
mxm, poniewaz liczba umownych odcinkow j, w ktorych
wprowadzane jest zanieczyszczenie oraz liczba odcinkoéw
j, na ktore wprowadzane zanieczyszczenie oddziatuje, sg
réwne sobie, a ich liczba wynosi m w rozpatrywanym
podsystemie dystrybucji wody. W ten sposob eliminowa-
ne sg z ograniczen takie elementy, ktorych wszystkie ele-
menty macierzy oddziatywania lub tempa oddziatywania
sg rowne zero oraz jednoczes$nie uzyskiwane sg macierze
kwadratowe, na podstawie ktorych zapisywane sa warunki
ograniczajace maksymalizowang funkcje¢ celu. Do procesu
standaryzacji niezbedne jest okreslenie dwoch kryteriow —
Cj, OTaz Cyy, ktére oznaczajg odpowiednio minimalng war-
tos¢ zanieczyszczenia, przyjeta jako zdarzenie wykrycia,
oraz maksymalny czas do wystgpienia takiego zdarzenia.
W dalszym etapie obie macierze zostaja poddane proceso-
wi standaryzacji, przy czym macierz zasi¢gu oddziatywania
zostaje przeksztalcona w standaryzowang macierz zasiegu
oddziatywania zanieczyszczenia My, 5(j,j) w nastepujacy
sposob: kazdy element macierzy jest porownywany z przy-
jeta wartoscig ¢, 0znaczajacg minimalng zawarto$¢ zanie-
czyszczenia, przy czym w przypadku wartosci mniejszej
od cj,, element macierzy przyjmuje wartos¢ 0, za$ w prze-
ciwnym wypadku — 1. Macierz tempa oddziatywania zanie-
czyszczenia Mr,(j,]) zostaje przeksztalcona na podstawie
nastgpujacego algorytmu: kazdy element macierzy jest po-
rownywany z przyjeta warto$cia c,, oznaczajaca maksy-
malny czas potrzebny do wykrycia zanieczyszczenia, przy

czym w przypadku warto$ci mniejszej od cy,, element ma-
cierzy przyjmuje warto$¢ 1, za§ w przeciwnym wypadku
—0. W ten sposob powstaje standaryzowana macierz tempa
wykrycia zanieczyszczenia MTZtS(j, J) przy kryterium c,.

Wagi wptywu ograniczen na maksymalizowang funkcje
celu tworzona na podstawie obu macierzy danego typu za-
nieczyszczen okre$la sie za pomoca wspotczynnikow vz,
oraz Yy, co realizuje si¢ przez wymnozenie elementow
macierzy zasiggu lub tempa oddzialywania odpowiednio
przez te wspotczynniki. Standardowo wspolczynniki vz,
oraz \Jr,, powinny przyjmowac¢ warto$¢ 1, co oznacza, ze
wplyw obu ograniczefn (macierze oddziatywania i tempa)
danego typu zanieczyszczenia nie podlega modyfikacji.
W przypadku tagodzenia wptywu danego typu ograniczen,
wspotczynniki te powinny przyjmowac wartosci >1 (ze
zbioru liczb catkowitych), co wigze si¢ z wykorzystywa-
niem do rozwigzania zadania optymalizacyjnego progra-
mowania caltkowitoliczbowego. Roéznicowania wpltywu
poszczegdlnych grup ograniczen mozna réwniez doko-
nywa¢ migdzy réznymi typami zanieczyszczen. Przyjecie
warto$ci \yz,, oraz \r,, pozwala na zmiang¢ wptywu po-
szczegolnych ograniczen i jednoczesnie odgrywa duzg role
przy wyznaczaniu zbioru rozwigzan.

Funkcja celu w prezentowanej metodzie jest zalezno-
$cig uwzgledniajaca zardbwno wage odcinka, ze wzgledu na
Jego obciazenie hydrauliczne (Qj), jak rowniez podatnos¢
tego odcinka na obnizanie jakosSci wody (czas Tj i Srednica
Dj) oraz mozliwo$¢ wystgpienia na tym odcinku awarii (in-
tensywnos¢ uszkodzen A;, dtugos¢ L;). W funkcji celu po-
stuzono si¢ ich wzglednymi udziatami, a nie warto$ciami
rzeczywistymi. Takie podejscie pozwala bowiem na anali-
z¢ wplywu poszczegolnych parametrow (Qj, Tj, Dj, A, L)
na warto$¢ wspotczynnika dla j-ego odcinka. W zwigzku
z tym funkcja celu przyjmuje postaé:

F =Z(0‘ij + BTjw + YDjw + é”‘jW)Yj (1)
=

Zadanie optymalizacyjne polegato na maksymalizacji
funkcji celu (1), przy nastepujacych ograniczeniach:

jgll'j <R (2)
m TS,. .
jZ::l\VZZtMZZt (.]a])rj -yj2 0 (3)
m TS,. .
ZWTZ‘Mth (.)rj-y;j=0 4)

j=1

w ktorych:

Qjw — wzgledne $rednie nat¢zenie przeptywu w j-tym od-
cinku

T — wzgledny $redni czas retencji w j-tym odcinku w roz-
patrywanym czasie pracy sieci

Dj,, — wzglgdna odwrotnos¢ srednicy przewodu j-tego od-
cinka

Aiw — wzgledna intensywno$¢ uszkodzen j-tego odcinka
W rozpatrywanym czasie pracy sieci,

a, B, v, 0 — wagi okreslajace wptyw poszczegdlnych cech
odcinka, przy czym ich suma wynosi |

1j — j-ty odcinek, na ktorym lokalizowana jest stacja pomia-
rowa (r=1, gdy jest on wybrany na stacj¢ monitorujaca lub
r=0 w przeciwnym przypadku)

M, 5(,j) — transformata macierzy My, 5(,j)

MTEtS(j ,J) — transformata macierzy MTZtS(j, 1)
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V7, — wspotczynnik okreslajagcy wplyw macierzy zasiegu
oddziatywania zanieczyszczenia typu z; na funkcje celu
V1, — Wspolczynnik okreslajacy wpltyw macierzy tempa
oddzialywania zanieczyszczenia typu z, na funkcj¢ celu
yj — wykrywalno$¢ zanieczyszczenia (y;=0 — zanieczysz-
czenie niewykryte lub y;=1 — zanieczyszczenie wykryte)
m — liczba odcinkow
R — liczba odcinkéw pomiarowych
Wzgledne $rednie natezenie przeptywu w j-tym odcin-
ku w rozpatrywanym czasie pracy sieci wyznacza si¢ z za-
leznosci:
Q.
ij = ™m ! (5)
2.0

j=1

w ktorej:
Q; — Srednie natg¢zenie przeptywu w j-tym odcinku w roz-
patrywanym czasie pracy sieci, dm”/s
m — liczba odcinkow sieci

Wzgledny $redni czas retencji w j-tym odcinku w rozpa-
trywanym czasie pracy sieci wyznaczany jest z zaleznoS$ci:

Tiw = ©6)

w ktorej:
T, - $redni czas r@tencji w j-tym odcinku w rozpatrywanym
czasie pracy sieci, h

Wzgledny udziat odwrotnos$ci $rednicy przewodu j-tego
odcinka wyznacza si¢ z zaleznosci:

DjW: m- | (7

w ktorej:
D; — $rednica j-tego odcinka przewodu, mm

Wzgledna intensywno$¢ uszkodzen j-tego odcinka
W rozpatrywanym czasie pracy sieci wyznacza si¢ ze wzoru:

__Lid
S, ®)
2

jw
w ktorym:
L; — dtugos¢ j-tego odcinka, m
A; —jednostkowa intensywnos¢ uszkodzen j-tego odcinka, 1/d
Dalszy etap dziatan dotyczy ustalenia liczby odcinkow
pomiarowych, na ktoérych bytyby wykrywane zanieczysz-
czenia powyzej zadanego poziomu wykrywalnosci. Me-
toda ustalania optymalnej liczby odcinkdow pomiarowych
wykorzystuje przedstawiony powyzej sposob wyboru
odcinkéw pomiarowych. Algorytm opracowany w tym
celu polega na wyznaczaniu prawdopodobienstwa wykry-
cia zanieczyszczen w odcinkach podsystemu dystrybucji
wody (Py,) w przypadku kolejnej liczby odcinkéw pomia-
rowych R (R=1,...,m, m — liczba odcinkéw). W przypadku
osiggnigcia przez Py, wartoSci wigkszej od wartosci kry-
terialnej prawdopodobienstwa wykrycia zanieczyszczenia
Pyri» Wyznaczona liczba miejsc jest wystarczajaca do wy-
krywania zanieczyszczen w danej sieci przy zadanym kry-
terium. Obliczenia wartosci Py, dokonuje si¢ na podstawie
nastgpujacych zatozen: zaktadajac liczbe rozpatrywanych
odcinkéw pomiarowych wyznacza si¢ rozwiazanie przed-
stawionego wyzej zadania optymalizacyjnego, w wyniku
czego uzyskuje si¢ wartosci wykrywalnosci yj, przy czym

przyjeto, ze zdarzeniem wykrycia jest zdarzenie, w kto-
rym y;=1. Prawdopodobienstwo wykrycia zanieczyszcze-
nia w odcinkach podsystemu dystrybucji wody wyznacza
si¢ ze wzoru:

)

w ktorym:
yj — wykrywalnos¢ zanieczyszczenia w odcinkach j
m — liczba odcinkow sieci
Obliczenia prowadzi si¢ do momentu uzyskania przez

Py, wartosci wigkszej od Py, .

Przyktad obliczeniowy

Na rysunku 2 przedstawiono schemat sieci wodociggo-
wej, a w tabeli 1 dane obliczeniowe do ilustracji przyktadu.

Zbiornik

Pompownia

®

Rys. 2. Schemat sieci wodociggowej (2, ..., 8 — odcinki)
Fig. 2. Schematic diagram of water network (2, ..., 8 — links)

Tabela 1. Dane do przyktadu obliczeniowego
Table 1. Data for the calculation example

Odcinek L D;, Q;, T; A

i m mm dm?/s h 1/d

2 1000 300 68,20 0,70 0,00002
3 700 300 44,20 1,95 0,00002
4 700 300 30,84 4,05 0,00002
5 1700 200 9,16 5,20 0,00003
6 1000 300 41,16 2,24 0,00002
7 1800 300 34,64 3,03 0,00002
8 1000 300 91,80 0,71 0,00001

Kazdy z punktow weztowych poshuzyt jako miejsce
wprowadzenia zanieczyszczenia (z;), charakteryzujacego
si¢ statg iloscig w czasie przesylu wody. Przyjeto, ze zawar-
to$¢ wprowadzanego zanieczyszczenia wynosi 1,0 mg/dm>.
Poszczegblne symulacje dynamiczne prowadzono przez
24h, podczas ktorych wprowadzane bylo zanieczyszcze-
nie. W wyniku sumulacji otrzymano dwie macierze — za-
siegu 1 tempa oddzialywania wprowadzanego zanieczysz-
czenia (tab. 21 3).
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Tabela 2. Macierz zasiegu oddziatywania
Table 2. Impact range matrix

Odcinek Zanieczyszczenie wykryte na odcinku j, mg/dm?3

] 2 3 4 5 6 7 8

2 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
3 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
4 0,90 0,90 1,00 0,00 0,00 0,00 0,90
5 0,61 0,00 0,00 1,00 0,96 0,96 0,61
6 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
7 0,74 0,00 0,00 0,00 0,89 0,89 0,74
8 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

Tabela 3. Macierz tempa oddziatywania
Table 3. Detection rate matrix
Odcinek Czas wykrycia zanieczyszczenia na odcinku j, h

] 2 3 4 5 6 7 8

2 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0
3 6,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0
4 10,0 6,0 4,0 0,0 0,0 0,0 10,0
5 24,0 0,0 0,0 17,0 24,0 24,0 24,0
6 13,0 0,0 0,0 0,0 7,0 7,0 13,0
7 24,0 0,0 0,0 0,0 24,0 24,0 24,0
8 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0

Tabela 4. Standaryzowana macierz zasiegu oddziatywania zanieczyszczenia Mz,,3(j,j) przy kryterium Cjz=0,75 mg/dm?3

Table 4. Standardized impact range matrix Mz,,(j,j) with criterion Cjz=0,75mg/L

Odcinek Odcinek j
] 2 3 4 5 6 7 8
2 1 0 0 0 0 0 1
3 1 1 0 0 0 0 1
4 1 1 1 0 0 0 1
5 0 0 0 1 1 1 0
6 1 0 0 0 1 1 1
7 0 0 0 0 1 1 0
8 1 0 0 0 0 0 1
Tabela 5. Standaryzowana macierz tempa oddziatywania zanieczyszczenia MTZtS(j,j) przy kryterium ¢, =12h
Table 5. Standardized detection rate matrix MTZtS(j,j) with criterion ci=12h
Odcinek Odcinek j
J 2 3 4 5 6 7 8
2 1 0 0 0 0 0 1
3 1 1 0 0 0 0 1
4 1 1 1 0 0 0 1
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 1 1 0
7 0 0 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 0 1
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Przyjeto, ze wykrycie zanieczyszczenia bedzie miato
miejsce wowczas, gdy jego zawarto$¢ w wodzie wyniesie
nie mniej niz 75% ilosci wprowadzonej (c;,=0,75 mg/dm?)
oraz nastapi to w czasie krotszym niz 12h (¢, =12h). Po-
zwolito to na utworzenie standaryzowanych macierzy za-
siggu 1 tempa oddziatywania spetiajacych wcze$niejsze
zatozenia (tab. 4 1 5).

Zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 2 wy-
znaczono wspotczynniki funkcji celu na podstawie danych
zawartych w tabeli 1. Wspotczynniki wpltywu poszczegol-
nych parametrow charakteryzujacych dany odcinek przyje-
to na tym samym poziomie (a=B=y=06=0,25). Zatem funk-
cja celu (1) przyjeta posta¢: F=0,13y,+0,12y3+0,14y,+
+0,21y5+0,13y,+0,16y7+0,13yg. Przy obu wspdtczyn-
nikach y réwnych jednosSci, zadanie optymalizacyjne po-
legato na maksymalizacji tej funkcji, przy nastgpujacych
ograniczeniach:

— zgodnie ze wzorem (2):

1 +r3+r4+r5+r6+r7 +r8 SR
— zgodnie ze wzorem (3):
1r2+ 11'3"!‘ 1r4+0r5+ 1r6+0r7+ lrg—yZZO
Orp+ 1r3+ Iry+0r5+0rg +0ry + Org—y3>0
Orp+0r3+ Iry+0r5+0rg +0r; +0rg—y4>0
Ory +0r3+0ry + 115+ 0rg +0r7 + Org—y5>0
Ory+0r3+0ry+ 115+ Irg+ 117+ 0rg—ys >0
Ory+0r3+0ry+ 115+ Irg+ 117+ 0rg—y;>0
Iry+ Ir3+ Iy +0rs+ Lrg+0ry + lrg—yg >0
— zgodnie ze wzorem (4):
Iry+1r3+ 11y +0r5+0rg + 01y + lrg—y, >0
Ory+ Ir3+ 11y +0rs+0rg + Or7 + Org—y3>0
01'2 +0r3 + II'4+ 01'5 +0r6+0r7+ Org—Y42 0
Orp+0r3+0r4+0r5+0rg+0r;+0rg—ys>0
Ory +0r3+0rg+Ors5+ 1rg+O0r; + Org—ys>0
Ory+0r3+0ry + 115+ 116+ 017+ 0rg—y7>0
Iry+1r3+ 11y +0r5+0rg + 01y + Irg—yg >0

Obliczenia wykonano przy R=1 oraz R=2. W pierw-
szym przypadku pozwolilo to na osiggniecie prawdopo-
dobienstwa wykrycia zanieczyszczenia Py, =57,1%, gdy
odcinkiem pomiarowym byt 14, natomiast w drugim przy-
padku uzyskano P, ,=85,7%, gdy odcinkami pomiarowy-
mi byly ry 1 1.

Rozwigzania otrzymano wykorzystujac do tego celu
oprogramowanie LP, nieodptatnie udostgpnione przez Mar-
kusa Weidenauera. Do symulacji pracy sieci wykorzysta-
no oprogramowanie do modelowania sieci wodociagowe;j
Epanet 2.0 [18].

YR=2

Podsumowanie

Przedstawiona metoda umozliwia wybor optymalnej
liczby odcinkéw pomiarowych w odniesieniu do rozpatry-
wanych zanieczyszczen oraz ich lokalizacje z uwzglednie-
niem ograniczen funkcji celu. Wprowadzone dwie grupy
ograniczen uwzgledniaja zar6wno mozliwos¢, jak i szyb-
kos¢ wykrycia zanieczyszczenia danego typu w rozpa-
trywanym odcinku pomiarowym. Ograniczenia te mozna
wyznacza¢ stosownie do réznego typu zanieczyszczen,
co pozwala optymalnie wykrywaé roznego rodzaju zanie-
czyszczenia mogace pojawié si¢ w wodzie transportowa-
nej w podsystemie dystrybucji. Uzupetnieniem odcinkow
pomiarowych na sieci, wybranych na podstawie przedsta-
wionej metody, powinny by¢ tak zwane punkty obiektowe,
w$rod ktorych mozna wyr6znic:

— punkty zasilajace podsystem dystrybucji wody (pom-
pownie lub zbiorniki zasilajace sie¢ wodociagowa,

— punkty obiektowe zlokalizowane w podsystemie dys-
trybucji wody (pompownie sieciowe, zbiorniki sieciowe).

Punkty poczatkowe reprezentuja jakos¢ wody, ktora zasi-
la podsystem dystrybucji. Prowadzenie monitoringu w tych
punktach umozliwia kontrolg pracy innych elementéw sys-
temu, a w szczegolnosci stacji oczyszczania wody, co po-
zwala réwniez na ustalenie, jakie wskazniki jakosci wody
i w jakim stopniu ulegajg zmianom podczas jej transportu.

Opracowana metoda wyboru miejsc pomiaru jako-
$ci wody w podsystemie dystrybucji wyroznia si¢ w sto-
sunku do znanych dotychczas metod lokalizacji punktéw
monitorowania jakos$ci wody tym, ze punkty pomiarowe
sg lokalizowane na odcinkach sieci wodociggowej, a nie
w weztach, jak rowniez tym, ze wprowadza dodatkowe
kryterium okreslajace podatno$¢ odcinkow sieci na awarie.
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Sudol, M. Selection Method of Measurement Points for
Changes in Water Quality in the Water Supply Network
Monitoring System. Ochrona Srodowiska 2018, Vol. 40,
No. 3, pp. 41-46.

Abstract: Location of measurement points in the water qual-
ity monitoring system for water supply networks has been sub-
ject to extensive research. The aim was to develop methods for
such a selection of points within the water distribution system,
for which the conducted water analyses would represent quality
of possibly the largest amount of water flowing through the se-
lected network part. Many researchers select the network nodes
to serve this purpose, associated with the pollutant entry in ap-
plications for water quality modelling. It should also be noted that
continuous online measurements are limited to part of the water
quality parameters. Only substances detectable with the installed
detector are determined at a measurement point. Considering

these limitations, the paper presents the method for selection of
measurement points based on links as basic elements of the
water supply network. The model takes account of feasibility as
well as detection rate of certain pollutant types in the measure-
ment links. Besides, it allows for detection of various pollutant
types in the distribution system. Apart from the measurement
links within the network, object points such as pumps or network
reservoirs should also be acknowledged. The method developed
differs from other conventional methods for localization of water
quality measurement points in the distribution system in that the
points are located on the network links and not in the network
nodes. Also, the method provides an additional determination
criterion for failure susceptibility of the network sections.

Keywords: Water supply network, water quality, water pol-
lution, measurement points, modelling, water supply networks
management.



