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COMPUTER AIDED COMPLEX MANAGEMENT OF MUNICIPAL
WATER AND WASTEWATER NETWORKS

In the paper a concept of an ict system supporting the complex management of commun-
al waterworks is presented. The key elements of this it system are gis and scada systems
and hydraulic models of the water and wastewater networks. Using this software the main
tasks of the waterworks management can be solved.

1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem miejskiego przedsigbiorstwa wodociaggowego jest dostarczanie
wody uzytkownikom sieci wodociagowej 1 usuwanie $cickow. Woda powinna by¢ dostar-
czana w zadanej ilosci, pod odpowiednim cisnieniem i odpowiedniej jakoSci, natomiast
$cieki powinny by¢ w bezawaryjny sposob doprowadzane do oczyszczalni. Tak sformutowa-
ne zadania brzmig trywialnie, jednak ich realizacja jest powaznym problemem finansowym,
zwigzanym z inwestycjami i eksploatacja sieci, oraz organizacyjnym, zwigzanym z koniecz-
noscia rozwigzywania wielu zadan czastkowych o zr6znicowanym horyzoncie czasowym,
zadan o charakterze operacyjnym, taktycznym i strategicznym. Te zadania, to na przyktad
gospodarka zasobami wodnymi, w tym w szczeg6Inosci wodami glgbinowymi w przypadku
posiadania takich uje¢, optymalizacja parametrow sieci ze wzgledu na cisnienia na koncow-
kach sieci wodociggowej i wypelnienia kanatldw w sieci kanalizacyjnej, redukcja strat wody
w sieci wodociggowej, planowanie prac rewitalizacyjnych na sieci wodociggowej i kanaliza-
cyjnej, projektowanie sieci w zwigzku z ich rozbudowa, ustalanie cen wody dla odbiorcow
itp. Aby dobrze realizowac te zadania, szczeg6lnie w przypadku srednich 1 duzych przedsie-
biorstw wodociagowych, jest celowe stosowanie zintegrowanych systemow informatycznych
do wspomagania komputerowego ztozonych proceséw decyzyjnych.

Artykul napisany w ramach projektu NCBiR nr POIG.01.03.01-14-034/12 wspotfinansowanego przez
Uni¢ Europejska i realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, O$ priory-
tetowa: Badania i rozw6j nowoczesnych technologii, Dziatanie 1.3: Wsparcie projektow B+R na rzecz
przedsigbiorcow realizowanych przez jednostki naukowe, Poddziatanie 1.3.1: Projekty rozwojowe.
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W krajowych przedsigbiorstwach wodociggowych wprowadza si¢ juz od kilkunastu
lat rozwigzania informatyczne wspomagajace procesy zarzadzania. Standardem staje si¢
wdrazanie systemoéw GIS do tworzenia map numerycznych sieci wodociggowo-
kanalizacyjnych oraz systemow SCADA do monitorowania przeptywow i cisnien
w sieci wodociggowej oraz pracy pomp w obu rodzajach sieci (Kaczmarska 2008,
Kwietniewski 2008, Lomotowski i Siwon 2010). Powszechng i permanentng wada tych
dziatan jest fakt, ze systemy te sa wdrazane niezaleznie i bez koncepcji ich wspoélpracy,
co w konsekwencji uniemozliwia efektywne zarzadzanie wodociggowo-kanalizacyjnym.
Utrudnia to roéwniez pdzniejsza implementacje modeli hydraulicznych sieci wodociago-
wych i kanalizacyjnych, ktore powinny petni¢ podstawowg role w zarzadzaniu sieciami,
w tym w rozwigzywaniu wszystkich zadan zwigzanych z optymalizacja sieci. Aby
informatyzacja przedsigbiorstwa wodociggowego moglta w sposob istotny usprawnié
zarzadzanie sieciami, system monitoringu musi by¢ odpowiednio skonfigurowany
1 sprzgzony z mapg numeryczna, ktéra z kolei musi mie¢ mozliwo$¢ eksportu grafow
i parametroéw sieci wodociggowej i kanalizacyjnej do odno$nych modeli hydraulicznych.
Wspolpracujace ze soba systemy GIS i SCADA oraz modele hydrauliczne sieci stanowia
podstawe¢ do stworzenia zintegrowanego systemu informatycznego wspomagajacego
kompleksowe zarzadzanie przedsigbiorstwem wodociagowym (Studzinski 2011, Stuza-
lec iin. 2013B).

2. Systemy GIS, SCADA i modele hydrauliczne jako
podstawowe zrédta danych obliczeniowych w systemie ICT

Systemy GIS i SCADA instalowane obecnie w przedsiebiorstwach wodociggowych
shuza przede wszystkim jako zrodta i hurtownie ogromnej liczby danych technicznych
o sieciach wodociggowej i kanalizacyjnej, ktore na ogot nie sg przetwarzane i przez to
nic moga by¢ wykorzystane do zadan zwigzanych z optymalizacja, sterowaniem
i planowaniem sieci wodociggowej czy kanalizacyjnej. Instalowane w przedsigbior-
stwach systemy GIS shuza przede wszystkim do komputerowej wizualizacji sieci wodo-
ciggowej lub kanalizacyjnej w postaci map numerycznych odtwarzajacych mapy geode-
zyjne sieci. To uniemozliwia uruchomienie modeli hydraulicznych sieci, poniewaz grafy
geodezyjne sa niepoprawne topologicznie, a nie posiadajac na ogdt warstwy weziow
1 wspotrzednych wysokos$ciowych nie nadaja si¢ do obliczen hydraulicznych. Z kolei
systemy SCADA instalowane w przedsi¢biorstwach wodociagowych stuza przede
wszystkim do monitorowania przeplywéw i ci$nien wody w stacjach zrodtowych,
pompowniach i zbiornikach oraz na koncéwkach sieci wodociggowej oraz w przepom-
powniach $ciekow sieci kanalizacyjnej, co pozwala na biezaco kontrolowaé stan pracy
kluczowych obiektow tych sieci, natomiast nie daje mozliwosci, na przyktad, automa-
tycznej kalibracji ich modeli hydraulicznych czy wykrywania i lokalizacji ukrytych
wyciekéw wody w sieci wodociggowej.

Aby méc wykorzysta¢ w pelni mozliwosci oferowane przez systemy GIS i SCADA,
nalezy traktowac je jako elementy skladowe zintegrowanego systemu zarzadzania.
Oznacza to, ze w systemie GIS muszg by¢ odpowiednio zdefiniowane modele baz
danych dla sieci wodociggowe] i kanalizacyjnej, zawierajace definicje wszystkich
obiektow sieciowych i ich atrybutow, a generowane przez system GIS mapy numeryczne
sieci powinny, oprocz ich postaci geodezyjnej, mie¢ réwniez postaé hydrauliczna,
akceptowang przez odnosny model hydrauliczny, uwzgledniajaca oprocz odcinkow sieci
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réowniez jej punkty wezlowe oraz oprocz wspodtrzednych powierzchniowych weztow
rowniez ich wspodtrzedne wysokosciowe. W przypadku sieci kanalizacyjnych deszczo-
wych i ogdlnosptawnych system GIS musi rowniez mie¢ mozliwos¢ eksportowania do
ich modelu hydraulicznego struktury i parametréw zlewni referencyjnej, z ktorej sie¢
zbiera opady deszczowe.

Z kolei systemy SCADA instalowane w przedsigbiorstwie wodociggowym powinny
by¢ tak zaplanowane, aby wartosci ci$nien i przeptywow rejestrowane przez urzadzenia
pomiarowe zainstalowane na sieci wodociaggowej informowaty o stanie jej pracy nie
tylko w wybranych punktach pomiarowych, ale w mozliwie duzym otoczeniu tych
punktow, dostarczajac informacji o pracy mozliwie duzego obszaru sieci. To umozliwia
zastosowanie systemu SCADA nie tylko do biezacego monitorowania pracy sieci wodo-
ciggowej ograniczonego do bezposredniego otoczenia punktow pomiarowych, ale
rowniez do kalibracji i okresowej rekalibracji jej modelu hydraulicznego oraz do
wykrywania 1 lokalizacji stanéw awaryjnych w sieci (Studzinski 2012A, 2012B).
W przypadku systemu SCADA instalowanego na sieci kanalizacyjnej nalezy zadbac
o odpowiednio duzg liczbg czujnikdw wypehienia kanaléw oraz o liczbg deszczomierzy
zapewniajacg wiarygodny pomiar opadow deszczowych w skali catego badanego obsza-
ru. Takie planowanie systemow SCADA istotnie zwigksza liczbe punktow pomiarowych
w poréwnaniu z systemami, w ktorych nie uwzglednia si¢ zastosowania modeli hydrau-
licznych do zarzadzania przedsigbiorstwem. To powoduje rowniez istotne zwigkszenie
koniecznych do poniesienia kosztow inwestycyjnych, co migdzy innymi jest przyczyna
obecnego braku takich systemow w praktyce eksploatacyjnej przedsigbiorstw wodocia-
gowych.

3. Koncepcja zintegrowanego systemu informatycznego
zarzadzania siecig wodociggowo-kanalizacyjna

W Instytucie Badan Systemowych (IBS) PAN opracowano koncepcje zintegrowane-
go systemu informatycznego do kompleksowego zarzadzania miejskim systemem
wodociggowo-kanalizacyjnym (Stuzalec i in. 2013 A, Studzinski 2012C). System infor-
matyczny sktada si¢ ze wspomnianych trzech kluczowych elementéw (modutow) do-
starczajgcych informacji o sieciach wodociggowe;j i kanalizacyjnej i ich funkcjonowaniu,
to znaczy z systemow GIS i SCADA oraz z modeli hydraulicznych, oraz dodatkowo
z algorytmoéw optymalizacji, aproksymacji i modelowania matematycznego, pozwalaja-
cych na rozwigzywanie czastkowych zadan zarzadzania sieciami na podstawie danych
dostarczanych przez wymienione trzy kluczowe elementy systemu. Wszystkie dodatko-
we programy obliczeniowe systemu informatycznego stanowia modul obliczeniowy
systemu.

Problemem w przypadku realizacji takiego zintegrowanego systemu informatyczne-
go staje si¢ opracowanie odpowiedniego mechanizmu integracji migdzymodutowe;j.
Integracja migdzymodutowa w systemie informatycznym opracowanym w IBS PAN jest
obecnie realizowana za pomocg plikow danych, zapewniajacych komunikacje migdzy
systemem GIS i modutem obliczeniowym oraz migdzy systemem GIS a systemem
bilingowym przedsigbiorstwa wodociggowego. Jednak taka integracja nie jest zadowala-
jaca w przypadku, gdy elementem sktadowym systemu IT ma by¢ réwniez system
SCADA i jezeli poszczegdlne elementy systemu IT maja r6zng organizacj¢ sktadowania
danych: w formie plikéw danych oraz przy uzyciu baz danych.
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Istniejg zasadniczo trzy koncepcje integracji modutow w systemach wielomoduto-
wych. Pierwsza polega na bezposrednim zintegrowaniu wszystkich programéw do
postaci jednego spdjnego programu stanowiagcego platforme startowa do uruchamiania
innych programow. Taka koncepcja jest realizowana na przyktad przez firm¢ Bentley,
oferujaca system modelowania sieci wodociggowej, w ktorym model hydrauliczny jest
uruchamiany bezposrednio z platformy systemu GIS. Ta koncepcja jest wygodna do
realizacji w sytuacji, gdy integrowane w ten sposob programy sg rozwijane przez jeden
podmiot i tak jest wlasnie w przypadku firmy Bentley.

Druga koncepcja polega integracji bazodanowej wspolpracujacych programow. Ta
sytuacja dotyczy przypadku, gdy integrowane programy maja wlasne bazy danych
1 moga si¢ komunikowa¢ za pomoca tabel danych generowanych przez te bazy. Taka
koncepcja jest realizowana na przyktad przez firmy DHI i ESRI, z ktorych pierwsza
rozwija modele hydrauliczne dla sieci wodociagowych i kanalizacyjnych a druga rozwija
system GIS (http:/proceedings.esri.com/library/userconf/proc02/pap0367/p0367.htm).
Dzigki takiej integracji moduly systemu informatycznego zachowuja swoja autonomig
i posiadaja wiasne interfejsy uzytkownika.

Wreszcie trzecia koncepcja polega na integracji modulow systemu informatycznego
za pomoca plikéw danych, co jest realizowane obecnie w systemie opracowanym w IBS
PAN. Problem komplikuje si¢ w sytuacji, gdy modutéw w systemie jest kilka a komuni-
kacja miedzy nimi musi si¢ odbywa¢ w przypadku pewnych programéw za pomoca
plikow danych, jak i moze si¢ odbywa¢ w przypadku innych programoéw za pomoca
tabel bazodanowych.

System IT rozwijany w IBS PAN sktada si¢ docelowo z czterech modutéw: systemu
GIS, systemu SCADA, systemu billingowego i modulu obliczeniowego z modelami
hydraulicznymi sieci wodociggowej i kanalizacyjnej i z algorytmami optymalizacji,
aproksymacji 1 modelowania matematycznego. Dla takiego systemu wydaje sie, ze
najlepszym rozwigzaniem byloby opracowanie specjalnego modutu integracyjnego,
organizujgcego komunikacj¢ migdzy wszystkimi modutami zajmujgcymi si¢ pomiarami,
przetwarzaniem danych i obliczeniami i umozliwiajgcego komunikowanie si¢ za pomoca
zarowno plikow danych, na przyklad tekstowych, jak i tabel bazodanowych. Taka
koncepcja integracji jest obecnie w IBS PAN rozwijana.

Koncepcja zintegrowanego systemu informatycznego do zarzadzania siecig wodociggo-
wo-kanalizacyjng realizowana w IBS PAN nie jest zrealizowana dotychczas w Zzadnym
krajowym przedsigbiorstwic wodociggowym. W przedsigbiorstwach tych informatyzacja
polega zwykle na kupowaniu i instalowaniu pojedynczych programow do wykonywania
pojedynczych i niezaleznych zadan eksploatacyjnych, przy czym podstawowe przyczyny
takiego stanu rzeczy, to wzgledy finansowe, organizacyjne i psychologiczne.

Uruchomienie systemu ztozonego z kilkunastu wspdlpracujacych ze sobg programow
i zaadoptowanie go do warunkow danego przedsigbiorstwa wodociggowego jest kosztowne
i czasochtonne. Gtéwne koszty dotycza zainstalowania na sieci wodociagowej i kanalizacyj-
nej odpowiednio zaprojektowanego systemu monitoringu, ktory powinien sktadac si¢ z co
najmniej kilkudziesi¢ciu punktow pomiarowych dla przedsicbiorstwa $redniej wielkosci
i umozliwia¢ automatyczng kalibracje modeli hydraulicznych sieci. Natomiast najbardziej
czasochlonne jest wprowadzanie danych o sieciach do systemu GIS i tworzenie map nume-
rycznych sieci, na podstawie ktorych bedzie si¢ eksportowac topologicznie poprawne grafy
obliczeniowe do modeli hydraulicznych. Koszt zakupu oprogramowania i urzadzen pomia-
rowych i obliczeniowych dla obu systemoéw i ich implementacja w przedsi¢biorstwie juz
nawet matej wielkosci ksztattuje si¢ na poziomie 1 min PLN.
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Uruchamianie zintegrowanego systemu IT w przedsigbiorstwie wodociggowym jest
zlozonym przedsigwzigciem organizacyjnym, wymagajacym dobrej wspolpracy pra-
cownikow naukowych opracowujacych system z kadrg inzynieryjno-techniczng i row-
niez z zarzadem przedsicbiorstwa. Jest to trudne zadanie logistyczne wymagajace
realizacji i koordynacji takich dziatan, jak planowanie prac, opracowywanie algorytmow
i programow komputerowych, gromadzenie i analiza danych pomiarowych i obliczenio-
wych, testowanie programéw i analiza wynikdéw obliczen, sporzadzanie dokumentacji
programow, sprawozdawczo$¢ merytoryczna i finansowa, biezaca i okresowa kontrola
wykonania zaplanowanych prac itp. Dlatego doprowadzenie do realizacji takiego przed-
sigwziecia jest duzym wyzwaniem zaréwno dla przedsigbiorstwa wodociggowego, jak
i dla uczestniczacej w nim jednostki naukowe;j.

Przyczyna psychologiczna dotyczy zrozumiatej na ogét niechgci kadry zarzadzajacej
przedsigbiorstwem wodociaggowym do angazowania si¢ w przedsigwziecia, ktore duzo
kosztuja, dlugo trwaja, sg ztozone pod wzglgdem organizacyjnym i jednocze$nie nie daja
niestety pelnej gwarancji uzyskania zaplanowanych rezultatow, poniewaz w duzym
stopniu majg charakter prac badawczo-rozwojowych. Szczegélnie zniechgca zarzady
przedsigbiorstw fakt, Zze na og6t nie jest mozliwe doktadne oszacowanie korzysci finan-
sowych, ktore bytlyby wynikiem wdrozenia kompletnego systemu informatycznego.
Stosunkowo tatwo jest przewidzie¢ korzysci jakosciowe przedsiewzigcia, polegajace na
latwiejszym
i sprawniejszym zarzadzaniu siecig wodociggowa i kanalizacyjng, jednak korzysci
jakosciowe jest zwykle trudno przeliczy¢ na wskazniki ilosciowe, w tym przede wszyst-
kim na korzysci finansowe, a te na ogot decyduja przy podejmowaniu decyzji strategicz-
nych przez zarzad przedsigbiorstwa wodociggowego.

4. System MOSKAN-W modelowania i optymalizacji sieci
wodociggowej

System MOSKAN-W jest elementem modulu obliczeniowego w rozwijanym syste-
mie informatycznym i jest przeznaczony do modelowania i projektowania sieci wodo-
ciggowych (Stuzalec 2014). Stanowi narzgdzie, ktore na etapie projektowania daje
mozliwos¢ weryfikacji zatozen projektowych, natomiast na etapie eksploatacji daje
mozliwos¢ sprawdzenia rzeczywistych przeptywow i cisnien w sieci oraz zachowania si¢
sieci po jej ewentualnej rozbudowie. Stanowi narzgdzie umozliwiajace racjonalne
zarzadzanie siecia wodociagowa, migdzy innymi w zakresie regulacji przeptywow
i ci$nien, doboru Srednic rurociggdéw, pracy pomp, zbiornikéw retencyjnych, wykrywa-
nia awarii 1 standw nietypowych, a takze symulacji pracy sieci w sytuacjach awaryjnych
i remontowych, jej rozbudowy i przebudowy. Poprawna eksploatacja systemu wodocig-
gowego 1 strategiczne planowanie inwestycji wymaga prowadzenia analiz na podstawie
posiadanych informacji o pracy systemu. Mozliwe jest to z wykorzystaniem modeli
hydraulicznych. System MOSKAN-W zostal zrealizowany w postaci aplikacji interne-
towej, co w sposob istotny utatwia dostep do niego ré6znym potencjalnym uzytkowni-
kom, zar6wno pracownikom naukowym z ré6znymi koncepcjami nowych rozwiazan, jak
i przedsigbiorstwom wodociggowym. Umozliwia prowadzenie prac przez zespoty
uzytkownikéw i zapewnia wygodny dostep do wynikow szerokiemu gronu odbiorcow,
po uzyskaniu indywidualnego loginu i hasta.
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Do realizacji interfejsu systemu MOSKAN-W wykorzystano jezyki programowania
JavaScript, PHP i HTMLS. Do realizacji funkcji edycji danych i prezentacji wynikow
wykorzystano jezyk JavaScript, PHP oraz technologie¢ AJAX zapewniajaca lokalna
aktualizacj¢ wyswietlanych tresci. Do prezentowania sieci wodociagowych w postaci
graficznej oraz do prezentacji wynikow w postaci wykresow uzyto obiektu Canvas
jezyka HTMLS. Planowanie sieci wodociagowych jest w systemie MOSKAN-W reali-
zowane na podkladzie map miasta, importowanych do systemu w postaci plikow gra-
ficznych w formacie PNG lub JPG. Dane do nowo tworzonych projektéw obliczenio-
wych moga by¢ przygotowywane w formie importowanych plikéw tekstowych lub moga
by¢ tworzone w trybie interakcyjnym. Program MOSKAN-W obstuguje dwa formaty
danych: informacje o projektowanej sieci wodociggowej mozna importowaé do progra-
mu w formacie danych programu EPANET oraz we wlasnym formacie XML, ktory jest
wygodniejszy do implementacji funkcji edycyjnych.

Jadrem obliczeniowym aplikacji jest popularne oprogramowanie EPANET2 opraco-
wane przez Dziatl Zaopatrzenia w Wode i Gospodarki Wodnej Amerykanskiej Agencji
Ochrony Srodowiska (Water Supply and Water Resources Division of the U.S. Environ-
mental
Protection Agency EPA). Oprogramowanie zostato stworzone, aby pomoc w poprawie
wydajnosci systemu hydraulicznego i jakosci wody dostarczanej do konsumenta poprzez
sieci dystrybucji. Zostalo ono udostepnione na zasadach licencji publicznej (Public
Domain), gwarantujacej mozliwo$¢ wykorzystywania zarowno samej aplikacji, jak i jej
kodow zrodlowych do zastosowan komercyjnych. Aplikacja EPANET umozliwia
przeprowadzanie dynamicznej symulacji pracy sieci wodociagowej ze $ledzeniem
przeplywéw wody, cisnien, stgzen zwigzkow chemicznych, wieku wody w calej sieci
wodociggowej. Ponadto program umozliwia:

— analizy pracy dowolnie duzej i skomplikowanej sieci wodociagowej,

— uwzglednianie spadkow cisnienia w sieci powodowanych chropowatoscig przewo-
dow, stratami na tukach, zwezkach itp.

— obliczanie kosztow zuzycia energii,

— stosowanie roznego typu zaworow (odcinajagce, zwrotne, regulatory ci$nienia),

— przypisywanie zdefiniowanych kategorii rozbioréw do réznych weztow sieci wodo-
ciggowych,

— $ledzenie rozptywu cieczy z kilku zrédet zasilania, zanikania resztek chloru oraz
propagacji zanieczyszczen.

Dane wejsciowe

(informacje dotyczace £
~ struktury sieci s

’ X ‘ wodociagowej)
— Blok BAZADANYCH
obliczeniowy |
) Dane wyjsciowe '

(zbior wynikow
obliczer)

Baza danych

BLOK
OBLICZENIOWY

Modut graficzny

Rys. 1. Struktura programu EPANET?2 i obieg danych w programie EPANET.
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EPANET?2 skfada si¢ z trzech podstawowych, zintegrowanych ze sobg modutéw: ba-
zy danych, bloku obliczeniowego oraz modutu graficznego (rys. 1). W bazie danych
gromadzone s3 informacje dotyczace struktury modelowanej sieci oraz zbiér wynikow
obliczen. Dane odnoszace si¢ do sieci i wyniki obliczen przechowywane sa w oddziel-
nych plikach. Modut obliczeniowy pobiera z bazy danych parametry modelowanego
systemu wraz z odpowiednimi informacjami dodatkowymi i wykonuje obliczenia
symulacyjne, przekazujac wyniki z powrotem do bazy danych (rys. 1).

Modut obliczeniowy w programie EPANET?2 jest napisany w jezyku programowania
C, natomiast modut graficzny, stanowiacy interfejs uzytkownika, w jezyku PASCAL.
W systemie MOSKAN-W zaimplementowano modul obliczeniowy, natomiast opraco-
wano wilasny modut graficzny pod katem wygody i wymagan uzytkownika branzowego

(rys. 2).

| - r

obliczeniowy <
Jeke ) SERWER

—andul graficzny l
. pascal )

Rys. 2. Adaptacja modutow programu EPANET2 w systemie MOSKAN-W i Sciezka
alizacji wynikow obliczen.
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Rys. 3. Interaktywna edycja obiektow sieci: dodanie nowego przewodu do sieci i edycja

parametrow odcinka i wezfa.

W module graficznym systemu MOSKAN-W s3 obecnie zaimplementowane naste-

pyjace funkcje:

— Zarzadzanie uzytkownikami systemu.

— Zarzadzanie projektami sieci wodociggowych.
— Import podktadow mapowych.

— Import i eksport danych do obliczen w formacie plikow tekstowych.
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— Interaktywne wprowadzanie i edycja danych do obliczen hydraulicznych.
— Edycja parametrow sieci wodociggowej.
— Obliczenia hydrauliczne.
— Tabelaryczna i graficzna prezentacja wynikoéw obliczen.
— Prezentacja wynikow obliczen w formie animacji graficznych.
Przygotowywanie danych do obliczen w postaci plikow tekstowych jest szybkie i wy-
godne, jednak mozliwo$¢ wprowadzania i modyfikowania danych w trybie interakcyjnym
jest niezbedna ze wzgledu na szybko$¢ i tatwos¢ dokonywania modyfikacji (rys. 3).

Po wprowadzeniu wszystkich wymaganych danych mozna uruchomi¢ obliczenia.
Obliczenia symulacyjne przeprowadzane sa przy wykorzystaniu modutu obliczeniowego
EPANET. Wszystkie obliczenia prowadzone s3 na zewngtrznym serwerze a otrzymane
wyniki obliczen s3 wizualizowane za posrednictwem modulu graficznego aplikacji
internetowej MOSKAN-W (rys. 2). Wyniki przeprowadzonych obliczen symulacyjnych
sa udostepniane w formie zestawien tabelarycznych, wykresow i animacji (rys. 4).

MOSKAN-W = &=
Giubczyce - model 24 v2 WYNIKI PODSUMOWANIE

Czas symulacji: 24

Krok obliczeri: 1:00
PROJEKTY
Krok raportowania: 1:00

Wezly:

Sredni  Maksymalny Srednie  Maksymalne
Wazet rozbiér  rozbior  ciénieninie ciénieninie
(litry/min) (itry/min) ~ (m)

z9 002 002 2686 27.63

710 002 0.03 2923 30.00

711 001 0.01 2883 29.60
712 001 0.01 2883 20.60

713 0.02 0.02 2050 3027
714 001 0.01 2050 3027

215 0.02 0.02 2002 3069
716 0.00 0 2002 3060

Raport EPANET2

717 0.02 0.03 3041 3118

718 001 0.01 3041 3118

Rys. 4. Tabelaryczna i graficzna wizualizacja wynikéw obliczen.

5. System MOSKAN modelowania i optymalizacji sieci
kanalizacyjnej

System MOSKAN jest drugim kluczowym elementem modutu obliczeniowego sys-
temu informatycznego przeznaczonym do projektowania i modelowania sieci kanaliza-
cyjnych (Stuzalec i in. 2012). Stanowi narze¢dzie, ktore na etapie projektowania daje
mozliwo$¢ weryfikacji zalozen projektowych oraz sprawdzania, czy zaprojektowana sie¢
o okreslonych parametrach geometrycznych bedzie w stanie odprowadzi¢ ilosci Sciekow,
na jakie zostala przewidziana, natomiast na etapie eksploatacji daje mozliwos¢ spraw-
dzenia rzeczywistych przeplywow w sieci oraz zachowania si¢ sieci po jej ewentualnej
rozbudowie.

System MOSKAN zostat, podobnie jak MOSKAN-W, zrealizowany w formie apli-
kacji internetowej. Do realizacji interfejsu systemu MOSKAN wykorzystano podobnie
jezyki programowania JavaScript, PHP i HTMLS. Dla systemu MOSKAN szczeg6lnie
istotne jest uzycie obiektu Canvas stanowigcego srodowisko do tworzenia dynamicznych
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grafik za pomocg skryptoéw w jezyku JavaScript. Obiekt Canvas wykorzystano w aplika-
cji do prezentacji sieci kanalizacyjnej oraz danych i wynikow w postaci graficznej. Do
realizacji funkcji edycji danych wykorzystano jezyk JavaScript oraz technologi¢ AJAX.

Jadrem obliczeniowym aplikacji jest popularne oprogramowanie SWMMS rozwijane
od wielu lat w EPA. Modut SWMM (Storm Water Management Model) zostat opraco-
wany w 1971 r. i przez kolejne lata byt on wykorzystywany glownie w celach nauko-
wych, przede wszystkim ze wzgledu na trudng obstugg, ktopotliwg procedure przygoto-
wania danych i catkowity brak wizualizacji danych (struktury sieci) oraz wynikow
obliczen, gdyz dziatat tylko w trybie tekstowym MS DOS. Ze wzgledu na skomplikowa-
na i nieprzyjazng struktur¢ w 1994 r. opracowano wersj¢ dziatajacg w systemie opera-
cyjnym Windows, lecz miata ona wiele ograniczen, mi¢dzy innymi umozliwiata obli-
czanie sieci sktadajacych si¢ maksymalnie z 200 obiektow. Ograniczen zostata pozba-
wiona pigta odstona programu SWMM w peli kompatybilna z systemem Windows,
ktora pojawita si¢ na rynku w 2004 r. Jest ona dostepna w Internecie w formie kodow
zrodlowych i chetnie uzywana w osrodkach akademickich oraz przez firmy informa-
tyczne do tworzenia profesjonalnego oprogramowania, na przyktad MIKE-Software
firmy DHI Dénemark lub Hystem-Extran-Software firmy ITWH Deutschland.

SWMM sktada si¢ z trzech podstawowych, zintegrowanych ze sobg modutow: bazy
danych, bloku obliczeniowego oraz modutu graficznego. W bazie danych gromadzone sg
informacje dotyczace struktury modelowane] sieci kanalizacyjnej (parametry zlewni,
kolektoréw 1 weztow) oraz dane dotyczace polaczen miedzy tymi obiektami. Druga
cze$¢ bazy danych stanowi zbior wynikow obliczen. Dane odnoszace si¢ do sieci i
wyniki obliczen przechowywane sa w oddzielnych plikach. Modut obliczeniowy pobiera
z bazy danych parametry modelowanego systemu wraz z odpowiednimi informacjami
dodatkowymi (np. charakterystyka opadu) i wykonuje obliczenia hydrologiczno-
hydrauliczne, przekazujac wyniki z powrotem do bazy danych.

Modut obliczeniowy w programie SWMM jest napisany w jezyku programowania C,
natomiast modut graficzny, stanowiacy interfejs uzytkownika, w jezyku PASCAL.
W systemie MOSKAN zaimplementowano modut obliczeniowy, natomiast opracowano
wlasny modut graficzny.

Rys. 5. Formaty importowanych podktadoéw mapowych i Sciezka wizualizacji wynikéw obliczen.
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W module graficznym systemu MOSKAN sa obecnie zaimplementowane nastgpuja-

ce funkcje:

— Zarzadzanie uzytkownikami systemu.

— Zarzadzanie projektami sieci kanalizacyjnych.

— Import podktadow mapowych.

— Import i eksport danych do obliczen w formacie plikow tekstowych.

— Interaktywne wprowadzanie i edycja danych do obliczen hydraulicznych.
— Edycja parametrow sieci kanalizacyjne;j.

— Obliczenia hydrauliczne.

— Tabelaryczna i graficzna prezentacja wynikoéw obliczen.

— Prezentacja wynikow obliczen w formie animacji graficznych.

Jezeli uzytkownik systemu MOSKAN chce tworzy¢/odzwierciedli¢ sie¢ kanalizacyj-
na na konkretnym podktadzie mapowym, moze wczyta¢ taki podktad w formacie PNG
lub JPG (rys. 5). Wezytywanie interesujacych uzytkownika podktadéow mapowych moze
sic odbywa¢ w momencie tworzenia nowego projektu lub w pdzniejszym okresie,
poprzez wykorzystanie edycji istniejacego projektu. Wezytang mape mozna kalibrowac,
dopasowujac ja w ten sposob do grafu modelowane;j sieci.

s [y~
€ ) rlssome

MOSKAN &|

FOMCC

PROJEKTY

Rys. 6. Interaktywna edycja obiektéw sieci: dodanie nowego przewodu do sieci oraz
definiowanie zlewni w projekcie.

Rys. 7. Interaktywna edycja parametrow Zzrodfa z dialogiem umoZliwiajgcym dodawanie
zatgcznikOw oraz edycja parametrow odcinka.
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Dane do nowo tworzonych projektéw moga by¢ przygotowywane w formie impor-
towanych plikow tekstowych lub moga by¢ tworzone w trybie interakcyjnym. Bez
wzgledu na sposob implementowania danych, parametry wprowadzonych elementow
(m. in. weztow, odcinkow itp.) moga by¢ modyfikowane w trybie interakcyjnym (rys. 6).
Wartos$ci parametrow mozna wprowadza¢ po wybraniu obiektu, ktéry chcemy modyfi-
kowa¢, bezposrednio na grafie sieci (rys. 7). Edycja tych danych jest mozliwa rowniez w
zestawieniach tabelarycznych, zawierajacych parametry obiektéw tego samego rodzaju.

Po wprowadzeniu wszystkich wymaganych danych mozna uruchomi¢ obliczenia.
Obliczenia symulacyjne przeprowadzane sg przy wykorzystaniu modutu obliczeniowego
SWMM. Przed uruchomieniem obliczen symulacyjnych nalezy zdefiniowaé opcje
symulacji, w tym m.in. algorytm dla obliczen przeptywu. Przeptyw moze by¢ obliczany
za pomocg trzech metod:

— metodg przeptywu ustalonego - metoda uproszczona, zaktadajaca, ze w kazdym oblicze-
niowym kroku czasowym przeptyw jest jednorodny i ustalony;

— metodg fali kinematycznej— wykorzystuje réwnanie Saint-Venanta z pominigciem
cztondw sit bezwladnosci i sit parcia, powigzanych z rGwnaniem ciggtoSci strumienia;

— metodg fali dynamicznej — wykorzystuje rownanie Saint—Venanta oraz rownanie cigglo-
sci tworzagc uktad rownan rozniczkowych pierwszego rzgdu opisujacych ruch wolno-
zmienny.

WYNIKI PODSUMOWANIE
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Rys. 8. Tabelaryczna wizualizacja wynikéw obliczen i prezentacja wybranego profilu.

Wszystkie obliczenia prowadzone sg na zewnetrznym serwerze a otrzymane wyniki obli-
czen sa wizualizowane za posrednictwem modutu graficznego aplikacji internetowej
MOSKAN (rys. 5). Wyniki obliczeh modelowania sa przedstawiane w formie raportu
obejmujacego wszystkie wezly i odcinki sieci kanalizacyjnej (rys. 8) oraz moga by¢ rowniez
prezentowane w formie tabelarycznej lub graficznej w odniesieniu do pojedynczych wybra-
nych weztéw lub kanatéw (odcinkéw). W systemie MOSKAN istnieje rowniez mozliwo$é
generowania profili dla zaznaczonych fragmentow sieci kanalizacyjnej (rys. 8).

W systemie MOSKAN jest zaimplementowana funkcja umozliwiajagca animacj¢ wy-
konywanych krokéw obliczen symulacyjnych. Animacja moze przebiega¢é w sposob
dyskretny, pojedynczymi krokami, lub w sposob ciagly dla catego przedziatu symulacji, co
umozliwia szczegdtowa obserwacje zmieniajacych si¢ stanéw pracy sieci kanalizacyjnej.
Zmieniajace si¢ podczas symulacji obcigzenie hydrauliczne sieci przedstawiane jest na
grafie sieci za pomocg zmieniajacego si¢ zabarwienia wezlow i1 odcinkow. Wizualizowane
sg takze wezly, w ktorych wystepuje wyptyw Sciekéw na powierzchnig (rys. 9).
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Rys. 9. Wizualizacja wynikéw obliczenrr w formie animacji.

6. Uwagi koncowe

W artykule przedstawiono koncepcje zintegrowanego systemu informatycznego
przeznaczonego do kompleksowego zarzadzania miejskim systemem wodociagowo-
kanalizacyjnym, oméwiono jego struktur¢ i podstawowe funkcje. System jest oparty
o trzy kluczowe moduty bedace zrodtem podstawowych danych dla wszystkich pozosta-
lych programow systemu, wykonujacych ztozone zadania zarzadzania sieciag wodocig-
gowa. Te moduly, to system GIS, system SCADA oraz modut obliczeniowy z modelami
hydraulicznymi sieci wodociggowej i kanalizacyjnej. Omoéwiono problemy zwigzane
7z opracowywaniem 1 implementacjg zintegrowanych systemow informatycznych
w krajowych przedsi¢biorstwach wodociggowych oraz starano si¢ pokazaé korzysci
wynikajace z praktycznego zastosowania takich systemow.

Koncowe wnioski, jakie wynikaja z prezentowanych rozwazan, sa nastgpujace:

e Opracowanie i realizacja koncepcji systemu zintegrowanego systemu informatycznego
wspomagajacego zarzadzanie miejskg siecig wodociggowo-kanalizacyjng jest ztozo-
nym problemem organizacyjnym i logistycznym.

e Rozwigzanie tego problemu jest czasochtonne i zwigzane z powaznymi kosztami.

e Zorganizowanie odpowiedniego zespotu wykonujacego lub nawet tylko wdrazajacego
taki system informatyczny w ramach jedynie przedsi¢biorstwa wodociggowego jest
praktycznie niemozliwe ze wzgledu na brak doswiadczenia i odpowiedniej wiedzy.

e W rezultacie rozwigzania informatyczne instalowane w polskich przedsigbiorstwach
wodociggowych s bardzo ograniczone odno$nie zakresu realizowanych przez nie za-
dan a ponadto sg to zwykle programy komputerowe do wydzielonych zadan instalowa-
ne i uzytkowane niezaleznie i nie wspotpracujace ze soba.
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