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THE IMPLEMENTATION OF A COMPUTER MODEL OF THE WATER 
DISTRIBUTION SYSTEM IN D BROWA GÓRNICZA 

In the paper it was highlighted the works performed during the development of a comput-
er model of the water distribution system in D browa Górnicza. A modeled system is 
described which incorporates the initial and base models, and how they were imple-
mented. Example applications for solving practical problems are discussed. Building  
on the experience from this work and similar problems of system implementation 
processes, i.e. validation, calibration, model management, utility rate and application 
efficiency were described. The conclusions presented recommend changes in the organi-
zational and legal requirements of companies which are needed to increase efficiency of 
integrated information systems and  applications in water supply and sewerage system 
companies. 

1. Wprowadzenie 

Matematyczny model sieci wodoci gowej, obok takich systemów jak GIS (Geogra-
phic Information System), SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), CIS  
(Customer Information System), ERP (Enterprise Resource Planning), mo e by  uzu-
pe niony o systemy oceny awaryjno ci, czy te  ograniczania strat wody i stanowi jeden  
z modu ów systemów informatycznych, stosowanych jako narz dzia wspomagaj ce 
proces podejmowania decyzji w projektowaniu, eksploatacji i planowaniu inwestycji [5]. 
Systemy takie oferowane s  [10, 12] jako kompleksowe narz dzia podniesienia innowa-
cyjno ci procesowej, organizacyjnej i marketingowej przedsi biorstwa, postuluj c 
znaczny stopie  ich integracji. 
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W Polsce modele sieci wodoci gowych opracowywano ju  w latach osiemdziesi -
tych ubieg ego wieku. W literaturze krajowej mo na znale  szereg informacji o reali-
zowanych lub ju  zrealizowanych pracach zwi zanych z budow  modeli komputero-
wych sieci wodoci gowych. Prezentuje si  w nich wybrane modelowane uk ady i mode-
le, problemy zwi zane z ich realizacj  i kalibracj  oraz aktualizacj  [6, 7, 8, 11]. 

Przedmiotem referatu jest komputerowy model uk adów rozprowadzaj cych wod  
wdro ony w Przedsi biorstwie Wodoci gów i Kanalizacji w D browie Górniczej. 
Do wiadczenia zwi zane z budow  i korzystaniem z modelu Przedsi biorstwo zdoby o 
ju  ponad dwadzie cia lat temu, gdy zespó  z Politechniki Krakowskiej opracowa  
pierwszy model. W pó niejszych latach wdro ono szereg nowych systemów, mi dzy 
innymi korzystaj cy z mapy numerycznej system GIS (MapInfo), systemy ewidencji 
sprzeda y, gromadzenia i wizualizacji danych z monitoringu, oraz systemy umo liwiaj -
ce odczyty z rejestratorów Cello i CDL. 

W referacie zostan  przedstawione prace zwi zane z opracowywaniem i wdra aniem  
nowego komputerowego modelu uk adów rozprowadzaj cych wod  rozpocz te w 2010 r. 
Do wiadczenia zwi zane z ich realizacj , skonfrontowane z dost pnymi w literaturze 
informacjami o problemach w trakcie tworzenia podobnych modeli, b d  podstaw  
do sformu owania ogólniejszych uwag i wniosków dotycz cych metodyki prac zwi za-
nych z ich implementacj . Przedstawione zostan  przyk ady wykorzystania modelu 
dla rozwi zywania wybranych zagadnie  praktycznych, sformu owane zostan  te  
wnioski odnosz ce si  równie  do warunków zwi kszenia efektywno ci zastosowa  
zintegrowanych systemów informatycznych w przedsi biorstwach wodoci gowo-
kanalizacyjnych. 

2. Charakterystyka modelowanych uk adów 

System wodoci gowy miasta D browa Górnicza zaopatruje w wod  aglomeracj  li-
cz c  oko o 127 tys. mieszka ców. Eksploatowana przez Przedsi biorstwo sie  wodo-
ci gowa dostarcza przez 11880 przy czy ponad 5 mln m3 wody rocznie, przewodami 
o cznej d ugo ci oko o 450km. Obok sieci i przy czy elementami systemu s  trzy 
uj cia wody, zbiorniki  retencyjne, przepompownie sieciowe i hydroforowe podnosz ce 
ci nienie w wy ej po o onych rejonach, b d  do wysokich budynków. Sie  miasta 
D browa Górnicza zaopatrywana jest z w asnych uj  g binowych, sieci magistralnej 
Górno l skiego Przedsi biorstwa Wodoci gowego (GPW) oraz sieci gmin o ciennych. 
Schemat uk adu zasila  D browy Górniczej przedstawiono na rys. 1.  
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Rys.1.  Schemat zasila  sieci D browy Górniczej 

Fig. 1.  Scheme of the D browa Górnicza water supply points 

 
W wi kszo ci punktów zakupu wody od zewn trznych dostawców zamontowane s  

regulatory ci nienia. Bior c pod uwag  stopie  integracji oraz obs ugiwany obszar 
wyodr bniono jedena cie uk adów, które przedstawiono na schemacie (rys. 2). Najwi k-
szy obszarowo dostarczaj cy oko o 78% wody sprzedanej a zarazem najbardziej skom-
plikowany uk ad ze wszystkich podsystemów D browy Górniczej to uk ad Centralny. 
Stanowi on spójn  sie  na obszarze w centrum miasta i jego bliskim otoczeniu. Woda do 
tej sieci jest dostarczana z wysoko usytuowanych zbiorników uj cia w asnego poprzez 
magistrale zaczynaj c  si  przy zbiornikach, a ko cz c  w centrum miasta oraz z sied-
miu w cze  do sieci GPW 
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Rys.2.  Uk ady wyodr bnione w systemie dystrybucji wody w D browie Górniczej 

Fig. 2.  Separated networks in the water distribution system in D browa Górnicza 

 
Kr gos up uk adu Pó noc stanowi magistrala dostarczaj ca wod  do uk adu Cen-

tralnego, od której odga ziaj  si  lokalne sieci zasilaj ce dzielnice: Z bkowice, 
Tucznawa oraz Ujejsce. Uk ad ten jest zaopatrywany w wod  z dwóch zbiorników 
retencyjnych uj cia Ujejsce oraz ze studni przy ul. Pszennej w Z bkowicach. Okresowo, 
niewielkie ilo ci wody gromadz  zbiorniki retencyjne zlokalizowane na wy czonym 
z eksploatacji uj ciu Tucznawa po to, aby w godzinach du ych rozbiorów wt acza  j  
pompami do sieci. 

Odr bne uk ady dostarczaj  wod  do mniejszych jednostek osadniczych takich jak: 
B dów, osie , Strzemieszyce, Okradzionów, ka, Ratanice, Marianki, Ku nicz-
ka Nowa. Z lokalnego  uj cia dostarczana jest woda do uk adu Trzebies awice. W tabeli 
1 zestawiono dane dotycz ce obj to ci wody wt oczonej rednio w dobie w 2010r. 
w ka dym z wyodr bnionych rejonów. 
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Tab. 1. rednie dobowe obj to ci wody wt oczonej do wyodr bnionych regionów w 2010 roku 

Tab. 1. Average diurnal capacity of water pumped into the separated networks  in 2010. 

Rejon 
Woda wt oczona do sieci 

m3/d m3/h % 

Centrum 11072 461,33 71,40 

Pó noc 1927 80,29 12,42 

B dów 246,7 10,28 1,60 

osie  137,3 5,72 0,88 

Strzemieszyce 1808,2 75,34 11,65 

Okradzionów 89 3,71 0,57 

ka 86 3,58 0,55 

Trzebies awice 80,64 3,36 0,52 

Marianki 19,74 0,82 0,13 

Ratanice 9,3 0,38 0,06 

Ku niczka Nowa 34,50 1,40 0,22 

RAZEM 15 429, 74 646,22 100,00 

3. Prace zwi zane z opracowaniem modelu 

Opracowanie modelu rozpocz to od okre lenia celów jakie spodziewano si  zreali-
zowa  z wykorzystaniem modelu oraz wyboru programu komputerowego. Obok celu 
ogólnego, jakim jest wspomaganie w zarz dzaniu sieci  wodoci gow , jako cele  szcze-
gó owe, realizowane w pierwszej kolejno ci, przyj to analiz  i ocen  mo liwo ci zwi k-
szenia zdolno ci dostawczych magistrali doprowadzaj cej wod  z uj cia Ujejsce, ustala-
nie warunków technicznych przy czania nowych odbiorców oraz ocena energoch onno-
ci uk adu transportuj cego wod  ze studni do zbiorników na uj ciu w Ujejscu. Zdefi-

niowano ponadto zadanie polegaj ce na okre leniu zasad sterowania ród ami zasilania 
sieci  urz dzeniami, przez które dop ywa woda z GPW. Zadanie to b dzie jednak 
rozwi zywane w dalszej kolejno ci. W drugim etapie dzia a  gromadzono i weryfiko-
wano dane, które by y wprowadzane nast pnie do modelu komputerowego. Mo na dwie 
grupy danych: dane, które mo na transformowa  z dost pnych róde  oraz te, których 
pozyskanie wymaga odr bnych dzia a , np. przeprowadzenia wizji lokalnych, zainsta-
lowania przyrz dów pomiarowych, czy te  wykonania pomiarów. Dost pne dane wy-
maga y weryfikacji i sprawdzenia, szczególnie w zakresie topologii sieci odwzorowanej 
na mapach o ró nym stopniu wiarygodno ci. Natomiast w ramach prac zwi zanych 
z pozyskiwaniem nowych danych przeprowadzono wizje lokalne, wykonano pomiary 
i schematy technologiczne lokalnych uk adów. Dokonano tak e identyfikacji u ytkowa-
nych systemów informatycznych, a w szczególno ci systemu MapInfo, systemu ewiden-
cji sprzeda y oraz systemów gromadz cych i przetwarzaj cych dane z monitoringu. 
Nast pnie odwzorowano na schematach miejsca po cze  sieci przedsi biorstwa z sieci  
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GPW, studnie na uj ciu w Ujejscu oraz w Z bkowicach i Trzebies awicach, zbiorniki 
wody oraz uk ady pompowe. Ponadto zinwentaryzowano wszystkie miejsca, w których 
zainstalowane s  ju  na sta e, lub mog  by  instalowane urz dzenia do pomiaru ci nienia 
i przep ywu. Prace te trwa y kilka miesi cy. W ramach trzeciego etapu prac, opracowy-
wano model hydrauliczny uk adów. Po wprowadzeniu zebranych danych uzyskano 
pierwszy, tzw. wyj ciowy model i wykonano obliczenia hydrauliczne dla wybranych 
ustalonych warunków pracy uk adu. Wyniki oblicze  porównano z dost pnymi wynika-
mi pomiarów wykonywanych w ramach monitoringu. Rozbie no ci pomi dzy wynikami 
oblicze  i wynikami pomiarów by y podstaw  do pierwszej weryfikacji danych. Ko-
nieczn  okaza a si  weryfikacja topologii sieci uk adu Centralnego oraz uk adu dostar-
czaj cego wod  do Strzemieszyc. Realizuj c weryfikacj  modelu w du ym stopniu 
wykorzystano wiedz  i do wiadczenie pracowników, którzy od lat zajmowali si  eksplo-
atacj  sieci. Model, po korektach, wykorzystano do rozwi zywania sformu owanych 
wcze niej wybranych zada  zwi zanych z zarz dzaniem uk adem. Te dzia ania by y 
pierwszym krokiem czwartego etapu prac  pierwszej  kalibracji modelu. Tak skalibro-
wany model nazwano modelem bazowym. 

W ramach ostatniego etapu przyst piono do opracowania zasad zarz dzania mode-
lem. Opracowano zasady gromadzenia, analizowania i weryfikacji danych pozyskiwa-
nych z monitoringu, z dzia u sprzeda y oraz z dzia u eksploatacji sieci. Przeprowadzono 
szkolenie pracowników z dzia ów, dla których model mo e by  pomocny do rozwi zy-
wania interesuj cych ich zagadnie . Zespó , który od pocz tku prac bra  czynny udzia  
w ich realizacji, b dzie odpowiedzialny za zarz dzanie danymi, a w szczególno ci ich 
permanentn  aktualizacj  oraz przygotowywanie danych w formacie programu 
EPANET2 dla osób przeszkolonych w zakresie korzystania z modelu. 

4. Komputerowy model uk adów 

 
4.1. Uwarunkowania istotne dla prac zwi zanych z wdra aniem 
  modelu 

 
 
Wdra aj c model hydrauliczny sieci wodoci gowej nale y uwzgl dniaj c lokalne 

uwarunkowania zwi zane ze stanem danych, narz dziami ich gromadzenia i przetwarza-
nia. W przypadku rozwi zania, w którym model stanowi funkcjonalnie wydzielone 
narz dzie, z w asn  obiektow  baz  danych, problem wdro enia ogranicza si  
do zdefiniowania obiektów bazy danych oraz ich atrybutów w zakresie niezb dnym  
do korzystania z równa  matematycznych oraz uzyskania porz danej dok adno ci 
oblicze . W przypadku wdra ania modelu hydraulicznego zintegrowanego z systemem 
GIS, gdzie model stanowi jedynie pojedynczy modu  ca ej struktury danych przestrzen-
nych, a dane do oblicze  pozyskiwane s  bezpo rednio z modu u centralnego, wymaga-
na dok adno  danych w module centralnym, ze wzgl du na pozosta e modu y funkcjo-
nalne jest niewspó miernie wi ksza, ni  dla modelu hydraulicznego wdra anego jako 
odr bny system. Dodatkowo, obiektowy model danych przestrzennych jest ró ny, 
dla ró nych modu ów systemu GIS [9]. Zestawienie podstawowych wymaga  dotycz -
cych danych przestrzennych w zale no ci od ich zastosowania przedstawiono w tabeli 2. 
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Tab. 2.  Wymagania dotycz ce danych przestrzennych obiektowej bazy danych systemu 
GIS dla przyk adowych modu ów funkcjonalnych.  

Tab. 2. The requirements for spatial data of object databases in the GIS system for the 
exemplary functional modules. 

Nazwa 
modu u Ewidencja sieci 

System  
zarz dzania 

dokumentami 

System  
zarz dzania 

awariami 

Model  
hydrauliczny 

Duplikaty 
obiektów sieci dopuszczalne dopuszczalne niewskazane niedopuszczalne 

Topologia brak szczególnych 
wymogów 

brak szczególnych 
wymogów 

wymagana 
spójno  

sieci 

wymagana pe na 
identyfikacja w 

zakresie topologii 

Model danych 
dla obiektów 
typu: pompa, 

zasuwa  

punkt punkt punkt/ uk uk 

Dok adno  i 
szczegó owo  
odwzorowania 

danych 

bardzo du a du a du a wzgl dnie ma a 

 
Czynnikami determinuj cymi wymagane nak ady w procesie wdro enia modelu s  

stan danych o topologii sieci, o atrybutach obiektów oraz konwersja obiektów punkto-
wych na obiekty ukowe. Dostawcy oprogramowania do modelowania hydraulicznego 
sieci wodoci gowych udost pniaj  najcz ciej narz dzia do konwersji danych. Odwzo-
rowanie topologii sieci wymaga natomiast stosowania zaawansowanych procedur, 
wiedzy eksperckiej oraz szczegó owej znajomo ci modelowanego systemu. 

Na etapie wst pnym procesu wdro enia modelu hydraulicznego sieci wodoci gowej  
w PWiK D browa Górnicza, system GIS (MapInfo) stosowany by  jedynie do ewidencji 
sieci wodoci gowej i bazowa  na wektoryzowanych mapach rastrowych, które nie 
stanowi y spójnego topologicznie uk adu. Z uwagi na przysz o ciowe plany wdro enia 
zaawansowanego  wielomodu owego systemu GIS, który ma wspó pracowa  równie   
z modelem, w fazie opracowania bazy danych dla modelu, nale a o zachowa  dok ad-
no  przestrzennego odwzorowania sieci z istniej cego GIS, z jednoczesnym zapewnie-
niem cech topologicznych uk adu rzeczywistego. Sytuacja taka dla pewnych obszarów 
wymaga a nowego – „r cznego” definiowania obiektów, a co si  z tym wi e, dodatko-
wych nak adów wzgl dem sytuacji, w której efektem ko cowym by by tylko model 
hydrauliczny. Jednak opracowana w ten sposób baza danych mo e stanowi  podstaw  
dla modu u centralnego wdra anego w przysz o ci. Na schemacie (rys. 3) przedstawiono 
przewidywan  architektur  systemu GIS, po wdro eniem modelu hydraulicznego wraz 
z planowanymi modu ami dodatkowymi.  
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Rys.3.  Architektura GIS po wdro eniu modelu hydraulicznego z modu ami planowanymi w 
przysz o ci 

Fig. 3.  GIS architecture after the implementation of the hydraulic model together with 
scheduled modules. 

4.2. Programy komputerowe 

Wspomniany wcze niej pierwszy model komputerowy uk adów rozprowadzaj cych 
wod  w D browie Górniczej korzysta  z autorskiego oprogramowania wymagaj cego 
wówczas znacznych uproszcze  struktury sieci. Stan technik programowania, 
 a w szczególno ci wizualizacji struktury uk adu skorelowanej z mo liwo ci  wprowa-
dzania danych, utrudnia  korzystanie z modelu. St d zaistnia a potrzeba opracowania 
nowego modelu. Na rynku dost pnych jest szereg programów komputerowych, które 
umo liwiaj  opracowanie modeli sieci. W zestawieniu zawieraj cym opis ich podsta-
wowych funkcji, zrealizowanym w Politechnice Pozna skiej, zawarto podstawowe dane 
dotycz ce ponad trzydziestu programów. Znane s  ju  wielokryterialne metody wyboru 
optymalnego oprogramowania [2]. Bior c pod uwag  uwarunkowania lokalne, zwi zane 
ze stanem danych oraz ofertami rynkowymi, zdecydowano si  wykorzysta  program 
MikeUrban, który umo liwia tworzenie odr bnej bazy danych, zarówno o konfiguracji 
przestrzennej modelowanych uk adów jak i parametrach ich elementów. Program  
MikeUrban jest programem wspó pracuj cym z platform  GIS firmy ESRI w rodowisku 
bazodanowym Microsoft Access. MikeUrban do oblicze  hydraulicznych wykorzystuje 
program EPANET2  Zastosowanie zintegrowanego narz dzia bazodanowego GIS daje 
mo liwo  wi zania i transportu danych z programu typu MapInfo (wersja 7.5 lub 
nowsza) po rednio do bazy Access lub bezpo rednio do ArcGIS za pomoc  wpisanych 
procedur „eksport/import”. 
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Za o ono, e podstawowa baza danych b dzie zapisana w programie MikeUrban, 
co nie przeszkadza, aby wykorzystywano go tak e do realizacji oblicze  hydraulicznych 
w powszechnie dost pnym programie EPANET2. Model powinien mie  szerokie mo li-
wo ci zastosowa , w ró nych dzia ach. St d zarz dzaj cy modelem, wykorzystuj c 
program MikeUrban b d  przygotowywa  dla osób zamierzaj cych wykorzysta  model 
dla w asnych celów zestawy danych w formacie w a ciwym dla powszechnie dost pne-
go programu EPANET2. 

4.3. Odwzorowanie konfiguracji przestrzennej sieci 

Dla odwzorowania planu sieci korzystano z dwóch map wektorowych, mapy ród o-
wej oraz mapy stanowi cej cz  wdro onego wcze niej w Przedsi biorstwie systemu 
MapInfo. W trakcie budowy systemu MapInfo skorygowano i uszczegó owiono szereg 
danych. Jednak po automatycznym przeniesienie danych do modelu wej ciowego 
zauwa ono liczne nie cis o ci i podj to decyzj  o celowo ci „r cznej” korekty, wyko-
rzystuj c informacje pozyskiwane od pracowników z dzia u odpowiedzialnego 
za eksploatacj  sieci. 

4.4. Dane o parametrach przewodów 

Modelowan  sie  stanowi  przewody stalowe. eliwne, AC, PVC i PE. Dane o red-
nicach sieci wprowadzono korzystaj c z systemu MapInfo. Na mapie nie zawsze stoso-
wano zasad  zapisu rednicy nominalnej. U atwi oby to identyfikacj  rodzaju materia u. 
Zdarza o si , e przewodom z PVC lub PE przypisywano rednice nominalne, odpo-
wiednie dla przewodów stalowych i eliwnych, np. 150mm dla przewodów PE 
o rednicy nominalnej 160mm. W bazie danych o przewodach sieci obok miejsca usytu-
owania  ulicy, znalaz y si  informacje o rodzaju materia u i roku budowy przewodu. 
Korzystaj c z tych danych, przyj to wst pnie zast pcze chropowato ci przewodów 
eliwnych i stalowych w zakresie od 2mm do 10mm. Dane o rz dnych terenu, w miejscu 

usytuowania pocz tkowego i ko cowego w z a uku odczytywano z map podstawo-
wych. W trakcie rozwi zywania wcze niej wspomnianych zagadnie  dokonano pierw-
szych korekt chropowato ci niektórych przewodów magistralnych. 

4.5. Odwzorowanie róde  zasilania sieci 

Dwa zbiorniki w Ujejscu zasilaj ce sie  uk adu Pó noc i uk adu Centralnego odwzo-
rowano jako rezerwuary, przypisuj c im rz dne poziomu zwierciad a wody. W modelu 
odwzorowano równie  studnie, pompy w studniach i ruroci gi stanowi ce uk ad trans-
portuj cy wod  ze studni do zbiorników na uj ciu. Zgodnie z danymi w kartach studni 
przyj to rz dne statycznego zwierciad a wody, przypisuj c je do zbiorników typu 
rezerwuar zasilaj cych odr bnie ka d  ze studni oraz charakterystyki studni. Studni  
odwzorowano zaworem typu GPV, przypisuj c mu ustawienie  krzyw  odpowiadaj c  
charakterystyce. Dwa zbiorniki typu rezerwuar zasilaj ce sie  mo na zast pi  zbiorni-
kami typu tank, w kszta cie walca z danymi o rednicy zbiorników, rz dnych ich dna 
i wysoko ci maksymalnego poziomu wody w zbiornikach. Studni  przy ul. Pszennej, 
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zasilaj c  uk ad Pó nocny, odwzorowano podobnie jak studnie na uj ciu w Ujejscu. 
Do sieci uk adu Centralnego woda mo e by  doprowadzana przez dwa zawory reduk-
cyjne na ko cówkach magistrali z Ujejsca, oraz sze  zaworów redukcyjnych i jedn  
zasuw , na po czeniach sieci centralnej z magistralami GPW. Pracownicy Przedsi bior-
stwa wykonali schematy w z ów sieciowych  komór z reduktorami ci nienia, cznie 
z komorami na ruroci gu doprowadzaj cym wod  ze zbiorników Ujejsce. W modelu 
odwzorowano tak e komory redukcyjne, z których zasilana jest sie  B dowa, Okra-
dzionowa- ki i osienia oraz zbiornik zasilaj cy sie  Strzemieszyc. W uk adzie Trze-
bies awice odwzorowano studnie z pompami t ocz cymi wod  do sieci, a wspó pracuj -
cy z sieci  zbiornik, jako zbiornik o zmiennym poziomie wody (Tank). Zawór redukcyj-
ny typu PRV odwzorowuje reduktor ci nienia.  

4.6. Odwzorowanie przepompowni hydroforowych 

Przepompownie zasilaj  odr bne uk ady sieci drugiej strefy. S  to zestawy pomp, bez 
klasycznych zbiorników hydroforowych, z uk adem steruj cym ich prac  tak, aby 
na wyj ciu z pompowni utrzymywa  zadane ci nienie. W modelu na wyj ciu z prze-
pompowni odwzorowano zbiornik  rezerwuar, w którym rz dna poziomu zwierciad a 
odpowiada rz dnej manometru na wyj ciu z przepompowni powi kszon  o wysoko  
ci nienia, utrzymywanego przez uk ad regulowanych pomp z przetwornic  cz stotliwo-
ci. Do w z a sieci, z którego zasilana jest pompownia, przypisano rozbiór obliczeniowy 

oraz wzorzec jego zmian w godzinach doby. Dane dla wzorca ustalono na podstawie 
danych z monitoringu. W ze  ten nie jest po czony ze zbiornikiem stanowi cym zast p-
cze ród o zasilania sieci lokalnej. Opracowano schematy obliczeniowe dla pompowni 
hydroforowych, st d istnieje mo liwo  zamodelowania pompowni hydroforowej, po 
uzupe nieniu bazy danych o w z y i uki odwzorowuj ce  urz dzenia wyodr bnione 
na schematach. 

4.7. Rozbiory obliczeniowe przyj te w modelu 

Podstaw  ustalania rozbiorów obliczeniowych by y dane o sprzeda y oraz obj to ci 
wody t oczonej do sieci, w ka dym z wyodr bnionych uk adów. Program MikeUrban 
posiada funkcj  przetwarzania danych o sprzeda y z bilingu, ustalaj c rozbiory bazowe 
dla w z ów. Sprzeda  przypisuje si  do ulic, st d ka demu odcinkowi sieci z przy cza-
mi przyporz dkowano adres ulicy, uj tej w spisie prowadzonym przez dzia  sprzeda y. 
Warto ci rozbiorów bazowych ustalone na podstawie danych o sprzeda y redniej 
godzinowej w dobie, powi kszono o ró nic  pomi dzy obj to ci  wody wt aczanej 
do sieci, a obj to ci  wody sprzedanej nazywan  potocznie stratami wody. Dla wody 
niesprzedanej przyj to warto ci wspó czynników nierównomierno ci dobowej i godzi-
nowej równe 1. W zestawieniu uj to  440 ulic. 
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5. Weryfikacja modelu 

Po raz pierwszy weryfikowano model nazwany wcze niej wyj ciowym (pkt 3). Do-
konano pierwszych oblicze , których wyniki pos u y y do wprowadzenia wst pnych 
korekt, a w konsekwencji do okre lenia pierwszego modelu bazowego. Zak ada si , 
e zarz dzaj cy danymi b d  w miar  pozyskiwania nowych informacji o modelowanym 

uk adzie, korygowa  model bazowy wykorzystuj c wyniki kalibracji danych, rozumia-
nej, jako korekta przyj tych wcze niej parametrów, w szczególno ci za  chropowato ci 
przewodów, rozbiorów oraz wzorców zmian rozbiorów w godzinach doby. 

Podstawowym ród em informacji o ci nieniu utrzymywanym w sieci s  dane pozy-
skiwane z przyrz dów pomiarowych. W przypadku uk adów modelowanych, zidentyfi-
kowano ponad siedemdziesi t miejsc usytuowania punktów pomiarowych, z których 
pozyskuje si  dane w ramach prowadzonego ci g ego lub okresowego monitoringu, 
z zastosowaniem przeno nych urz dze  rejestruj cych wyniki pomiarów. Aby korzysta  
z pomiarów dla weryfikacji wyników oblicze  prowadzonych z wykorzystaniem mode-
lu, opracowano zasady zbierania i przechowywania danych z monitoringu. 

Reduktory w modelu utrzymuj  sta e zadane ci nienie na wyj ciu. Przyk adem real-
nej pracy, mo e by  wykres na rys.4. Kolorem czerwonym przedstawiono ci nienie na 
w czeniu do sieci obcej, natomiast kolorem ó tym ci nienie na wej ciu do sieci Przed-
si biorstwa.  

Z wykresu wynika, e urz dzenie utrzymuje ci nienie w zakresie  4,5 do 5 bar. 
Dodatkowe pomiary zmian ci nienia w sieci wodoci gowej, wykonywane  w ró nych 
punktach sieci, z wykorzystaniem przetworników ci nienia umo liwiaj cych pomiar 
z cz stotliwo ci  mniejsz  ni  sekunda wykaza y, e ci nienie w sieci ulega wahaniom - 
pulsacjom, zale nym od miejsc usytuowania punktów pomiarowych. Wyniki odczytów 
ci nienia wykonywane z ma  cz stotliwo ci  mog  by  redni  warto ci  z d u szego 
przedzia u czasu. 
 

 

Rys.4.  Zmiany ci nienia w jednym z miejsc zasilania uk adu Centralnego. 

Fig. 4.  Pressure variation in the exemplary water supply point of the Central network. 
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Istniej cy system monitoringu umo liwia wizualizacj  zmian warto ci mierzonych 
parametrów, w tym ci nie  i przep ywów. Nie mo na jednak automatycznie transmito-
wa  danych z monitoringu do innych programów, w celu ich przetworzenia w ramach 
odr bnych analiz. Projektuj c system monitoringu nie przewidywano pozyskiwania 
danych w formie plików, które mo na zapisywa  w formacie umo liwiaj cym edytowa-
nie ich i przetwarzanie w arkuszu kalkulacyjnym. Opracowano nowe programy 
dla konwersji tych danych, co umo liwi o w sposób po redni lub bezpo redni przenosi  
do programu dane zarejestrowane na sieci poprzez poszczególne urz dzenia (w tym 
rejestratory ci nienia, wodomierze oraz przep ywomierze). 

Uzupe nienie danych w mniejszym zakresie dotyczy danych o parametrach ruroci -
gów. Nieznaczn  jest liczba przewodów, dla których nie znaleziono pe nych danych 
o atrybutach. Ponadto dane dotycz ce klasycznych przewodów rozdzielczych nie maj  
istotnego wp ywu na wyniki oblicze . Trudniejszym zadaniem jest przygotowanie 
i weryfikacja danych o rozbiorach w w z ach sieci, obj to ci wody t oczonej do sieci 
i ich zmianach w godzinach doby. Dane o ilo ci wody wprowadzanej do sieci mog  
mie  ró ny stopie  szczegó owo ci. Nie we wszystkich ród ach zasilania znajduj  si  
rejestratory przep ywu z ci g ym automatycznym odczytem. Alokacja wody niesprzeda-
nej na w z y, jako dodatkowe rozbiory, wymaga a odr bnej „r cznie realizowanej” 
procedury. Uk ady wyodr bnione wcze niej stanowi  pierwsze rejony  sektory, dla 
których mo na niezale nie wykonywa  obliczenia hydrauliczne. W ramach tych uk a-
dów, bior c pod uwag  cechy struktury sieci oraz usytuowanie przyrz dów pomiaro-
wych wyodr bniono kilka mniejszych sektorów. 

 
 

6. Wykorzystanie modelu w podejmowaniu decyzji  
w ramach zarz dzania systemem 

 
 
W przedsi biorstwie Wodoci gów i Kanalizacji Sp. z o.o. w D browie Górniczej 

program hydrauliczny wykorzystywany jest do bie cej pracy przez dzia y zajmuj ce si  
eksploatacj  sieci, przygotowaniem inwestycji oraz wydawaniem warunków przy cze-
nia do sieci wodoci gowej nowych odbiorców, jak równie  przez dyspozytora. Program 
wykorzystywany jest do realizacji zada  operacyjnych mi dzy innymi do wyznaczania 
odcinków sieci do p ukania (odcinki sieci o najmniejszym przep ywie), okre lania 
optymalnych nastaw regulatorów, strefowania sieci. W przypadku wyst pienia awarii 
lub realizacji planowanych prac zwi zanych z wy czeniem wody, w modelu okre lany 
jest obszar pozbawiony wody oraz okre lane s  mo liwo ci podania wody z innej strony. 
Bardzo wa n  funkcj  pe ni program w zakresie dzia a  rozwojowych. Ka de zadanie 
inwestycyjne rozbudowy sieci wodoci gowej, jak równie  pod czanie nowych odbior-
ców typu obiekty, zak ady, osiedla domów czy budynki wielorodzinne jest analizowane 
w programie hydraulicznym. Kolejny wa nym elementem do którego wykorzystywany 
jest program to zarz dzanie jako ci  wody. W programie sprawdzane s  czasy retencji 
wody w wybranych punktach sieci (analiza wieku wody), na podstawie czego ustalany 
jest harmonogram p ukania sieci. Program wykorzystywano do sytuowania punktów 
sta ego dozowania polifosforanów.  

Poni ej opisano trzy przyk ady, w których wykorzystano model: 
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6.1. Ocena warunków przy czenia nowego, znacz cego odbiorcy 
  wody 

 
 
W celu oceny potencjalnych zdolno ci dostawczych sieci w rejonie Pó nocnym za-

symulowano pod czenie nowego odbiorcy na obrze ach terenu zasilanego ze róde  
w asnych. Na podstawie danych od potencjalnego inwestora tj. lokalizacji, deklarowane-
go zapotrzebowania na wod  i wymaganego ci nienia, ustalono najkorzystniejsz  tras  
przebiegu sieci wodoci gowej, a nast pnie wykonano symulacj  w programie 
EPANET2. W wyniku analiz wykryto rozbie no ci, które wynika y z nieprawid owego 
odwzorowania planu sieci. Po wprowadzeniu stosownej korekty uzyskano zamierzony 
efekt. Obliczenia hydrauliczne wykonane z wykorzystaniem modelu oraz prowadzone 
pomiary stanowi y podstaw  do opracowania przez Przedsi biorstwo technicznych 
warunków realizacji inwestycji doprowadzenia wody dla strategicznego odbiorcy. 

6.2. Ocena mo liwo ci zwi kszenia dostaw wody z uj cia Ujejsce 

Jednym z najwa niejszych zada  realizowanych w PWiK D browa Górnicza 
w oparciu o program hydrauliczny jest okre lenie mo liwo ci technicznych podania 
wody z uj  w asnych w szerszy rejon miasta. Z uj cia w Ujejscu do uk adu Centralnego 
wod  doprowadzaj  przewody stanowi ce g ówn  magistral  o rednicach 500mm, 
400mm i 350mm. Z magistrali s  tak e  zasilane sieci rozprowadzaj ce wod  w uk adzie 
Pó nocnym. Schemat uk adu przedstawiono na rys. 5. Ze wzgl du na fakt, e przedmio-
towe uj cie wykazuje wi ksze zdolno ci produkcyjne ni  maksymalne odnotowane 
przez PWiK, rozpatrzono mo liwo  zwi kszenia ilo ci wody z uj cia w asnego  
i zmniejszenia tym samym zakupu wody z obcych róde . To rozwi zanie wymaga 
wi kszych zdolno ci dostawczych wody do sieci uk adu Centralnego. Aktualnie rozpa-
trywane s  przy pomocy programu hydraulicznego rozwi zania koncepcyjne, które b d  
stanowi y postaw  do analiz techniczno – ekonomicznych przy planowaniu rozwoju 
uk adu zasilania i tworzeniu planów inwestycyjnych.  
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Rys.5.  Schemat uk adu Pó noc z magistral  z Ujejsca 

Fig. 5.  Scheme of the North Network with the water main from Ujejsce 

 

6.3. Ocena energoch onno ci uk adu pompowego dostarczaj cego 
wod  ze studni do stacji uzdatniania 

Analizowano energoch onno  uk adu pompowego dostarczaj cego wod  z czterech 
studni uj cia Ujejsce do zbiorników retencyjnych. Schemat uk adu przedstawiono  
na rys. 6. 
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Rys.6.  Schemat uk adu transportuj cego wod  ze studni do zbiorników 

Fig. 6.  Scheme of the water transportation system from the well to the reservoirs 

 
W modelu odwzorowano studnie, pompy oraz przewody z elementami armatury.  

Zainstalowane w uk adzie wodomierze i przyrz dy mierz ce ci nienie s  elementami 
uk adu monitoringu. Nale y nadmieni , e model nie s u y  do ustalania parametrów 
uk adu, lecz stanowi  narz dzie oceny, w jakim stopniu parametry mierzone ró ni  si  
od optymalnych, to znaczy takich, przy których wydajno  eksploatacyjna studni osi -
gni ta jest przy minimalnym zu yciu energii. Model pozwoli  oszacowa  graniczn  
warto  energoch onno ci jednostkowej  najmniejsz , jak  mo na osi gn  wtedy, gdy 
cztery pompy pracuj  ze sprawno ciami równymi maksymalnej sprawno ci pomp, 
a studnie i ruroci gi mia y charakterystyki w a ciwe dla nowych urz dze . Graniczna 
energoch onno  stanowi a podstaw  do szacowania efektywno ci potencjalnych nak a-
dów potrzebnych przede wszystkim na wymian  agregatów pompowych, ale tak e 
dzia ania zwi zane ze zmniejszeniem d awie  i oporno ci eksploatowanych ruroci gów 
i armatury. Cho  oszacowano, e redni wska nik energoch onno ci jednostkowej 
uk adu jest wi kszy o oko o 15 18% od wska nika granicznego, to przy wska niku 
notowanym i redniej jednostkowej cenie energii bardziej efektywn  jest lokata rodków 
potrzebnych na inwestycje w banku. Potwierdzi o to zasad , e w ka dym przypadku 
nale y indywidualnie ustali  efektywno  ekonomiczn  planowanych dzia a  i decydo-
wa  korzystaj c z wyników rachunków. 
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7. Ocena u yteczno ci modelu 

W powszechnej opinii model sporz dzony na podstawie dokumentacji, nieskalibrowany  
i bez przeprowadzenia odpowiednich pomiarów i porównania ich wyników z wynikami 
oblicze , a potem korekcie parametrów nie jest u yteczny. Na przyk adzie wykazano, e dla 
wcze niej rozpatrywanego trzeciego z zada , u ytecznym jest tylko model nieskalibrowany. 
Racj  jest tak e to, e podejmowanie decyzji z zastosowaniem modelu, nawet gdy nie jest on 
skalibrowany, rokuje wi ksze efekty i stwarza mniejsze ryzyko, ni  w przypadku braku 
modelu. Nie znaczy to, e winno si  du  wag  przypisywa  kampanii pomiarowej i zwi za-
nej z ni  kalibracji. Na ogó  stopnie  u yteczno ci modelu uto samia si , ze stopniem jego 
wiarygodno ci, ocenianej na podstawie ró nic pomi dzy wynikami oblicze  hydraulicznych, 
realizowanych w ramach symulacji ró nych warunków pracy uk adu, a wynikami pomiarów. 

Wyniki porówna  s  podstaw  do weryfikacji przyj tych danych. W ramach weryfikacji 
najcz ciej wykonuje si  pomiary oporno ci ruroci gów, ustalaj c ich zast pcz  chropowa-
to  bezwzgl dn , ale tak e weryfikuje si  za o enia dotycz ce rozbiorów obliczeniowych. 

Podstawy teoretyczne kalibracji modeli sieci wodoci gowej s  przedmiotem licznych 
publikacji, szczególnie w literaturze ameryka skiej. Podstawy formu owano jeszcze 
w latach siedemdziesi tych ubieg ego wieku [13]. W dost pnej w sieci internetowej, 
licz cym pi dziesi t stron omówieniu monografii po wi conej problemom kalibracji 
modeli systemów dystrybucji wody, zestawiono ponad 160 pozycji bibliograficznych, 
prac z zakresu problematyki kalibracji, które ukaza y si  do 2008r [3]. Opracowano 
klasyfikacj  modeli uk adów dystrybucji wody, wyodr bniono trzy kategorie modeli 
opracowanych dla celów zwi zanych z kalibracj  , omówiono siedem etapów procedury 
realizacji prac zwi zanych z kalibracj  modelu, przedstawiono syntetycznie matema-
tyczne i heurystyczne metody kalibracji sieci. Przytaczane wyniki prac dotycz  zarówno 
podstaw jak i metod kalibracji. Opracowano automatycznie realizowane programy 
komputerowe wspomagaj ce kalibracj , stanowi  one elementy systemu programów 
komputerowych s u cych do modelowania uk adów. 

Kryterium oceny modelu mo e by  okre lone formaln  zale no ci  stopnia dok ad-
no ci odwzorowania uk adu w modelu. We wspomnianej wcze niej monografii przyto-
czono sformu owanie problemu kalibracji jako zadania matematycznej optymalizacji 
w którym minimalizuje si  funkcj  celu, czyli bezwzgl dn  ró nic  pomi dzy wynikami 
pomiarów, a wynikami oblicze , przy ograniczeniach okre laj cych warunki zwi zane 
z prawem zachowania masy i energii. 

Mimo licznych prac, brak jest jednolitych sformalizowanych zasad – standardów, 
okre laj cych jak winno si  prowadzi  proces kalibracji modelu, jakie, i w zale no ci 
od czego stosowa  procedury, jak wybiera  rodzaj mierzonych parametrów, jak sytu-
owa  miejsca pomiarów i punkty pomiarowe, a w ko cu, w jakim zakresie winny si  
mie ci  ró nice wyników pomiarów oraz oblicze . Postuluje si  aby model w miar  
dok adnie odwzorowywa  obiekt modelowany. Trudno jednak okre li , co oznacza 
wymóg „w miar  dok adnie”, cho  mo na spotka  sugestie, e np.: ró nice pomi dzy 
mierzonymi i obliczanymi warto ciami ci nienia powinny si  mie ci  w zadanym 
przedziale warto ci, bez doprecyzowania, jaki powinien by  zakres ró nic pomi dzy 
mierzonymi i obliczanymi warto ciami przep ywów w przewodach.  

W pracy [1] przytoczono wymagania nazwane kryteriami kalibracji opublikowane 
przez WRC w 1989r. Dotyczy y one wzgl dnych ró nic pomi dzy obj to ciowymi nat -
eniami przep ywu mierzonymi i obliczanymi oraz bezwzgl dnych warto ci ró nic ci nie-

nia. Kryteria te zaleca si  stosowa  dla modeli przeznaczonych do sterowania oraz projek-
towania sieci wodoci gowej. Ponadto zestawiono tak e bardziej uszczegó owione kryteria, 
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publikowane przez ameryka sk  agencj  EPA w 2005r . Zawieraj  one wymagania 
odnosz ce si  tak e do liczby punktów pomiarowych ci nienia i przep ywu, w zale no ci 
od przeznaczenia modelu, poziomu jego uszczegó owienia i rodzaju symulacji. 

Innym kryterium oceny stopnia u yteczno ci modelu mo e by  jego przydatno  
dla rozwi zywania okre lonego problemu zwi zanego z podejmowaniem decyzji 
w ramach projektowania modernizacji i rozwoju uk adu lub zarz dzania procesami 
technologicznymi w eksploatacji. W tym przypadku winno si  okre li  efekty jakie 
uzyskuje si  dzi ki korzystaniu z modelu oraz nak ady jakie si  ponosi na pozyskiwanie 
danych, opracowanie modelu, weryfikacj  danych, jego kalibracj  i realizacj  oblicze  
potrzebnych dla rozwi zania sformu owanych wcze niej zagadnie . Miar  u yteczno ci 
modelu mo e by  ró nica pomi dzy uzyskanymi efektami i nak adami. Zarówno nak a-
dy i efekty winny by  mo liwe do identyfikacji i kwantyfikacji. Mog  one by  wyra ane 
nie tylko w kategoriach ekonomicznych. Mog  to by  np.: wi ksza pewno  
i niezawodno  dzia ania, czy te  wi kszy stopie  bezpiecze stwa. St d mo na mówi  
o ocenie wielokryterialnej. Naj atwiej kwantyfikuje si  nak ady i efekty w postaci 
kosztów, st d ekonomiczna efektywno  mo e by  najprostszym kryterium oceny 
u yteczno ci modelu. Nie mo na ustala  efektów i szacowa  nak adów bez sformu owa-
nia konkretnych zagadnie  z zakresu projektowania i eksploatacji, rozwi zywanych z 
wykorzystaniem modelu. Ponadto dla okre lonego zagadnienia mo na ustala  potencjal-
ne efekty i nak ady zwi zane z jego realizacj  i powi zany z nim zakres kalibracji 
modelu. Wdro enie modelu wymaga szeregu prac organizacyjnych. Podmiot wdra aj cy 
model ponosi nak ady, zakupuje nowe programy komputerowe, finansuje prace zwi za-
ne z budow  i wdra aniem modelu. Pojawia si  w zwi zku z tym pytanie o efektywno  
tych nak adów. Analizuj c efekty uzyskane w wyniku zastosowania modelu, mo na 
wykaza  na ile wyniki uzyskane z zastosowaniem modelu s  bardziej wiarygodne od 
tych jakie uzyska oby si  w przypadku braku modelu. 

W przypadku analizy u yteczno ci modelu dla rozwi za  trzech wcze niej sformu o-
wanych zagadnie , w pierwszym przypadku efekt wi e si  z wi ksz  pewno ci  zapew-
nienia osobie przy czanej do sieci dostaw wody w wymaganej ilo ci, a ponadto potencjal-
nymi oszcz dno ciami kosztów inwestycji zwi zanych z pod czeniem nowych odbior-
ców. W drugim przypadku jest to zmniejszenie kosztów zakupu wody. Uzyskane wyniki 
oceny zdolno ci dostawczych magistrali zainspirowa y nowe dzia ania osób zarz dzaj -
cych sieci , w kierunku poszukiwania nastaw reduktorów, takich, aby zwi kszy  dop yw 
do sieci z w asnego uj cia. Uzyskane wyniki przyczyni y si  tak e do opracowania bar-
dziej wiarygodnego, optymalnego programu inwestycji, których celem b dzie zwi kszenie 
dostaw wody z w asnych róde . W trzecim przypadku zastosowanie modelu pomog o w 
oszacowaniu efektywno ci wymiany pomp oraz dzia a  zmierzaj cych do zmniejszenia 
energoch onno ci eksploatowanych uk adów pompowych.  

Zgodnie z obowi zuj cymi zasadami stanowienia taryf [1, 5] potencjalne efekty uzy-
skane przez przedsi biorstwo zmniejszaj  koszty, a tym samym niezb dne przychody, 
przyjmowane jako podstawa kalkulacji taryfowych cen i stawek w taryfach za dostarczanie 
wody. Zysk przedsi biorstwa nie jest efektem obni enia kosztów, ale ustale  przyjmowa-
nych w ramach procedury stanowienia taryf. Jest to obok kosztów poniesionych w roku 
poprzedzaj cym stanowienie taryfy lub przewidywanych kosztów w roku obowi zywania 
taryf, jeden ze sk adników planowanych niezb dnych przychodów. Obni anie kosztów w 
d u szej perspektywie skutkuje obni eniem planowanych przychodów, a tym samym 
taryfowych cen i stawek. W konsekwencji stosowanie ta szych technik i technologii nie 
przynosi przedsi biorstwu  efektów ekonomicznych w d u szym okresie czasu. Dlatego 
nie jest ekonomicznie efektywne dla przedsi biorstwa. 
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Oferuj c zastosowania zintegrowanych systemów informatycznych w przedsi bior-
stwach wodoci gowo-kanalizacyjnych, krytycznie ocenia si  [12] stan ich informatyza-
cji twierdz c, e technologie informatyczne wprowadza si  w nich w sposób samodziel-
ny i niezorganizowany. Jako przyczyn  tego stanu uwa a si  brak wiedzy przedsi -
biorstw o mo liwo ciach zastosowa  informatyki oraz niech  do przeznaczania rod-
ków na cele o w tpliwych z ich punktu widzenia korzy ciach. Wydaje si , e w wietle 
omówionych wcze niej uwarunkowa , prawdziwym powodem braku zainteresowania, 
a co si  z tym wi e, tak e wiedzy, s  obowi zuj ce uwarunkowania organizacyjno 
prawne, szczególnie te, które odnosz  si  do zasad stanowienia taryf. 

8. Uwagi dotycz ce zarz dzania modelem 

Na ogó  prace zwi zane z modelowaniem s  realizowane przez firmy zewn trzne. 
Dostarczaj  one oprogramowanie oraz realizuj  prace zwi zane z wprowadzeniem 
danych. Ró ny jest udzia  pracowników przedsi biorstwa w pracach zwi zanych 
z budow  modelu. Zwykle jednak ogranicza si  on do pomocy przy pozyskiwaniu 
danych, a po zako czeniu prac, do przeszkolenia w zakresie realizacji oblicze  hydrau-
licznych z wykorzystaniem modelu. Na ogó , w klasycznych schematach organizacyj-
nych krajowych przedsi biorstw nie ma odr bnych jednostek zajmuj cych si  zbiera-
niem i przetwarzaniem danych pozyskiwanych w ró nych dzia ach firmy, w trakcie 
projektowania i eksploatacji urz dze , b d  w ramach realizacji zada  wymagaj cych 
kontaktu z odbiorcami, np. przy odbieraniu reklamacji dotycz cych poziomu wiadczo-
nych us ug, wydawaniu warunków technicznych przy czania do sieci, a tak e zada  
zwi zanych z planowaniem i realizacj  inwestycji. Programy komputerowe wspomaga-
j ce zbieranie i przetwarzanie danych w jednostkach organizacyjnych przedsi biorstwa 
s  w ma ym stopniu zintegrowane. Opracowuj c model pozyskuje si  dane z ró nych 
dzia ów. Wraz z budow  modelu pojawia si  potrzeba reorganizacji systemu gromadze-
nia i przetwarzania danych w przedsi biorstwie. Trudno wskaza , która komórka 
w schematach organizacyjnych przedsi biorstw ma najwi ksze kompetencje dla bie -
cego zarz dzania modelem sieci, a w szczególno ci odbioru modelu zrealizowanego 
przez podmiot zewn trzny, ci g ej weryfikacji danych oraz udost pniania modelu 
dla rozwi zywania praktycznych zagadnie .  
Zwykle, gdy firma zewn trzna zako czy prace zwi zane z budow  modelu, osoby 
odpowiedzialne za jego utrzymanie zostaj  obarczone dodatkowymi zadaniami, a nie s  
zwalniane z realizacji zada  wcze niej zleconych. Nie tylko ze wzgl du na brak czasu, 
tak e z powodu braku niekonwencjonalnych umiej tno ci, a tak e braku zada  wymaga-
j cych permanentnego zastosowania modelu, rzadko korzysta si  z modelu, trac c 
umiej tno ci nabyte w trakcie szkole  po zako czeniu prac zwi zanych z jego budow . 
Po pewnym czasie model staje si  zdezaktualizowanym i  niestosowanym narz dziem.  

Rozpoczynaj c prace zwi zane z budow  modelu w Przedsi biorstwie w D browie 
Górniczej powo ano zespó  w dziale zajmuj cym si  mi dzy innymi programowaniem 
rozwoju uk adów wodoci gowych. Osoby te realizowa y wi kszo  prac zwi zanych 
z przygotowaniem danych i ich wprowadzaniem do programu komputerowego. Osoby te 
opracowa y procedury pozyskiwania potrzebnych danych. Równolegle z pracami zwi -
zanymi z budow  modelu rozwi zywa y szczegó owe problemy, w tym te, które wcze-
niej opisano. Osoby z Politechniki Pozna skiej opracowa y z zespo em koncepcj  prac 

wdro eniowych, a potem  pe ni y funkcje konsultantów i doradców. Za o ono, e zespó  
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dysponuj c programem MikeUrban b dzie aktualizowa  dane, a potem przygotowywa  
dla osób z innych dzia ów, przeszkolonych w zakresie korzystania z programu 
EPANET2, zestawy aktualnych danych w formacie programu EPANET2, konsultuj c 
sposoby jego wykorzystania dla rozwi zywania interesuj cych ich  zagadnie . 

9. Wnioski i uwagi ko cowe 

1.  Wprowadzenie modelu hydraulicznego jest procesem d ugotrwa ym i pracoch on-
nym. Pierwszym krokiem do jego wdro enia w przedsi biorstwie jest decyzja zarz -
du oraz prze wiadczenie w ród pracowników e, b dzie on u atwieniem codziennej 
pracy. 

2.  Cho  metodyka prac realizowanych w ramach budowy modelu, rodzaje dzia a , 
kolejne etapy, czy fazy realizacji s  w ró nych przedsi biorstwach podobne, to lo-
kalne uwarunkowania stwarzaj  ca y szereg problemów wymagaj cych indywidual-
nych rozwi za  [4]. Do takich nale y okre lenie zakresu prac realizowanych przez 
podmiot zewn trzny oraz przez jednostki w asne, organizacja wspó pracy osób w 
trakcie realizacji modelu, powo anie zespo u zarz dzaj cego modelem w przedsi -
biorstwie i jego udzia  w pracach zwi zanych z opracowaniem modelu. Od uwarun-
kowa  lokalnych mo e zale e  wybór oprogramowania, zakres kalibracji modelu 
oraz zwi zanej z tym kampanii pomiarowej. W PWiK D browa Górnicza powo any 
zosta  zespó , który przy sta ej wspó pracy ze specjalistami z Politechniki Pozna -
skiej budowa  model hydrauliczny sieci wodoci gowej. Dzi ki przyj ciu takiego sys-
temu wdra ania pracownicy znaj  program, potrafi  samodzielnie tworzy  bazy da-
nych oraz modelowa  uk ady wodoci gowe (rozbudowa uk adu o nie wprowadzone 
dzielnice Marianki i Ratanice b dzie realizowana we w asnym zakresie przez PWiK) 

3.  Efektywne zarz dzanie modelem wymaga ci g ej aktualizacji i modyfikacji danych 
wprowadzonych do modelu bazowego. St d potrzebne jest okre lenie zada  
dla podmiotu zarz dzaj cego modelem oraz zasad integracji danych istotnych dla 
modelu, pozyskiwanych z ró nych jednostek organizacyjnych. W Przedsi biorstwie 
Wodoci gów i Kanalizacji w D browie Górniczej zarz dzaj cymi modelem, odpo-
wiedzialnymi za aktualizacj  programu s  wyznaczeni pracownicy w Dziale Rozwo-
ju Technicznego. Aktualizacja programu jest prowadzona w oparciu o harmonogram 
stanowi cy za cznik do Zarz dzenia Prezesa Zarz du w sprawie wykorzystania 
wdro onych w Przedsi biorstwie Wodoci gów i Kanalizacji Spó ka z. o.o. progra-
mów do modelowania sieci wodoci gowej MikeUrban i EPANET2. Zarz dzaj cy 
b d  aktualizowa  model bazowy korzystaj c z programu MikeUrban. Inne podmio-
ty z przedsi biorstwa b d  mog y korzysta  z aktualnego modelu bazowego z dany-
mi w formacie programu EPANET2. 

4.  Model informatycznego zarz dzania sieci  wodoci gow  winien by  standardem 
okre laj cym poziom wiadczenia us ug zbiorowego zaopatrzenia w wod . Zasadne 
jest, aby w ramach obowi zuj cych przepisów zrealizowa  postulat wprowadzenia 
przez regulatora w regulaminach dostarczania wody i odprowadzania cieków wy-
mogu posiadania przez przedsi biorstwo okre lonych informatycznych narz dzi 
wspomagaj cych zarz dzanie uk adami w eksploatacji, ze szczególnym uwzgl dnie-
niem modeli hydraulicznych. W PWiK D browa Górnicza model wykorzystywany 
jest do codziennej pracy przez pracowników z dzia ów zarówno eksploatacji sieci, 
dyspozytorów, jak i dzia ów zajmuj cych si  przygotowaniem inwestycji czy wyda-
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waniem warunków dla pod czania nowych odbiorców. Zgodnie z informacjami z 
PWiK D browa Górnicza, podsumowuj cymi dotychczasow  ponad roczn  prac  w 
modelu hydraulicznym, w Spó ce osi gni to wymierne efekty ekonomiczne. 
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