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W niniejszym artykule analizowano wptyw gwattownego spadku temperatury powietrza, zwigzanego z przejsciem
nizu genueriskiego we wrzesniu 2024 roku, na strukture poboru wody w matym systemie dystrybucyjnym zlokalizowa-
nym w poblizu Wroctawia. Celem pracy byto zbadanie zmian godzinowego rozkfadu zuzycia wody spowodowane-
go naglq anomalig termiczng. Badania przeprowadzono z uwzglednieniem danych eksploatacyjnych z 30 dni
(22.08-20.09.2024), poréwnujgc dobowe i godzinowe rozbiory wody z maksymalng temperaturg dobowg. Stwier-
dzono, ze dla wartoéci dobowych istnieje istotna, dodatnia korelacja liniowa (R=0,76) pomiedzy maksymalng tempe-
raturg powiefrza a zuzyciem wody, co potwierdza, ze cieplejsze dni implikujg wyzszy pobér, a nagte ochfodzenie
prowadzi do jego redukcji. Najwieksze zuzycie dobowe (465,71 m3/d) zanotowano w okresie upatéw, natomiast
po gwattownym zafamaniu pogody w potowie wrzeénia pobér spadt do zaledwie 56% wartosci maksymalne;.

Z kolei analiza godzinowych rozbioréw wody wykazata, ze zaleznos¢ ta ma charakter nieliniowy. Z tego wzgledu do
opisu relacji miedzy godzinowym rozbiorem a temperaturqg zaproponowano zastosowanie funkcji wykladnicze;j,
uznajqc regresie liniowq za nieadekwatng. Wyniki podkreslajg koniecznosé aktualizacji modeli prognostycznych
zuzycia wody w celu uwzglednienia dynamicznego wptywu gwattownych wahari meteorologicznych.

Stowa kluczowe: nizsze temperatury powietrza, histogramy rozbioréw wody, pora roku, korelacja

This article analyzes the impact of a sudden drop in air temperature associated with the passage of the Genoese low in
September 2024 on the water consumption pattern in a small distribution system located near Wroctaw. The aim of the
study was fo investigate changes in the hourly distribution of water consumption caused by a sudden thermal anomaly.

The study was conducted using 30 days of operational data (August 22-September 20, 2024), comparing daily and
hourly water consumption with the maximum daily temperature. A significant, positive linear correlation (R=0.76) was
found between maximum air temperature and water consumption for daily values, confirming that warmer days imply
higher consumption, while sudden cooling leads to a reduction. The highest daily consumption (465.71 m3/d) was
recorded during the heatwave, while after a sudden weather breakdown in mid-September, consumption dropped to
only 56% of the maximum value. In turn, the analysis of hourly water consumption showed that this relationship is non-
linear. Therefore, an exponential function was proposed to describe the relationship between hourly consumption and
temperature, considering linear regression to be inadequate. The results highlight the need to update water
consumption forecasting models to account for the dynamic impact of rapid meteorological fluctuations.

Keywords: lower air temperatures, water distribution histograms, season, correlation

Wprowadzenie

Obserwuie sig, ze na przestrzeni ostat-
nich kilkunastu lat postepuje zacieranie sig
weczesniej wyraznych réznic miedzy pora-
mi roku. Zjawisko to, choé podlegajqce
subiektywnym odczuciom i regionalnym
réznicom w Polsce, manifestuje sie zani-
kiem typowego przedwio$nia oraz fagod-
nego przejcia z lata w babie lato, co jest
zauwazalne nawet w codziennej prakty-
ce, jak cho¢by w procesie kompletowania
garderoby. O ile érednie temperatury wie-
lolecia pozostajq zblizone [11] na przy-

klad we Wroctawiu, gdzie érednia dla
wrzesnia w latach 1971-2000 i 1991-
2020 utrzymywata sie na poziomie okoto
14°C, to chwilowe i lokalne anomalie po-
godowe wykazujg znaczng zmienno$é
regionalng i roczng. Zjawisko fo bylo
szczegdlnie widoczne we wrzesniv 2024
roku, kiedy nadejécie nizu genuenskiego
wywotafo nie tylko intensywne opady
i powodzie blyskawiczne, ale réwniez
gwattowny spadek temperatury. W tym
czasie, gdy na polskim wybrzezu zanoto-
wano opady w granicach 40% normy, na
Dolnym Slgsku osiggnely one okofo 400%

normy [11], co skutkowalo powaznymi
zniszczeniami, w tym w infrastrukturze ko-
munalnej [14]. Przyczyny tak nagtych zja-
wisk majq charakter zmienny, zalezq od
wielu czynnikéw lokalnych i globalnych,
takich jak wspomniany niz genueriski, kté-
ry uksztattowat sie nad Wtochami i obijqf
wiele regionéw Europy. W niniejszym
opracowaniu analiza zostanie jednak
skoncentrowana na niespodziewanym
spadku temperatury zanotowanym w oko-
licach Wroclawia na poczatku drugiej
dekady wrzesnia 2024 roku, ktéry miat
dominujgcy wptyw na zmiany w strukturze
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poboru wody, potencijalnie wigkszy niz
sama powddz. Przyktadowo, minimalna
temperatura we wrzesniu w okolicach
Wroctawia uksztattowata sie na poziomie
okoto 5°C, podczas gdy w poblizu Kofo-
brzegu byto to okoto 9°C [11]. Réznica ta
stanowi potwierdzenie, ze wplyw nizu
genueriskiego w tym czasie byt znaczqcy,
nakfadajqe sie na lokalne uwarunkowania
klimatyczne, w tym fagodniejszy klimat
morski polskiego wybrzeza.

Andliza zapotrzebowania na wode
i struktury jej poboru na cele socjalno-byto-
we, wraz ze zmiennosciq histograméw do-
bowych i godzinowych, stanowi istotny
i sukcesywnie pogfebiany przedmiot badan
eksploatacyjnych oraz modelowych, za-
réwno w Polsce, jak i na $wiecie [1, 3, 9, 13,
15, 24]. Wyniki tych analiz teoretyczno-em-
pirycznych sq fundamentalne dla racjonal-
nego gospodarowania zasobami wodny-
mi, fgczqc iloéci ujmowanej wody z aktual-
nymi trendami realnego zuzycia oraz efek-
tywnym nadzorem nad krytyczng infrastruk-
turq komunalng. Proces analizy zapotrzebo-
wania dla jednostek osadniczych i wyniko-
wego poboru wody powinien wykraczaé
poza tradycyine wskazniki jednostkowego
zuzycia, kiérych aktualizacja jest kluczowa
dla odzwierciedlenia dynamicznych tren-
déw [21] zaleznych od specyfiki odbiorcéw
[5]. Konieczne jest réwniez uwzglednianie
biezqcej, dynamicznej sytuacii operacyine;.
W tym kontekscie, niezbedne staje sie opra-
cowywanie kompleksowych planéw bez-
pieczenstwa [8], z uwzglednieniem zagro-
zen w cyberprzestrzeni [27] oraz hierarchi-
zacjq ryzyk specyficznych dla sektora ko-
munalnego [17]. Dziafania te powinny
przektadaé sie na optymalne prowadzenie
eksploatacji systeméw wodociggowych,
w tym na rzetelng analize jakosciowq tto-
czonej wody [26]. Ponadto, w obliczu po-
stepujgcych zmian geopolitycznych, nalezy
utrzymywaé zdolnosé systeméw do zapew-
nienia cigglej i szybkiej dostawy wody dla
zwigkszonej liczby uzytkownikéw w rela-
tywnie krétkim czasie, czego przykladem
byla sytuacja odnotowana wiosng 2022
roku [19].

Warunki meteorologiczne wywierajq
znaczqcy wplyw na codzienng aktyw-
no$¢ czlowieka, ktéra jest nierozerwalnie
zwigzana z poborem wody na cele komu-
nalne [4]. Z jednej strony, w Polsce pobér
wody z eksploatowanych ujgé oraz jej
zuzycie na cele bytowe utrzymujq sie na
stabilnym poziomie od wielu lat [10] i cha-
rakteryzujq sie przewidywalng zmienno-
$ciq, wynikajacq z czynnikéw, takich jak:
sezonowo$é, okresy wakacyine, weeken-
dy, charakter jednostki osadniczej (np.
mata osada turystyczna vs. duza aglome-

racja miejska), a nawet wydarzenia spor-
towe [18]. Ponadto, racjonalne gospoda-
rowanie zasobami wodnymi skutecznie
zapobiega deficytom wody przeznaczo-
nej do spozycia w skali krajowe.

Badania nad zmiennosciqg zuzycia
wody w korelacji ze zmianami pogodowy-
mi sq prowadzone w kraju i za granicq od
dekad, obejmujgc réznorodne perspekty-
wy [2, 16, 20]. Najnowsze andlizy zwra-
cajq uwage nawet na potencjalny wplyw
zmian femperatury na jako$é wody wodo-
ciggowej i ryzyko rozwoju mikroorgani-
zméw w wodzie przeznaczonej do spozy-
cia [25]. Rozwazania dotyczqgce oddziaty-
wania warunkéw atmosferycznych na
funkcjonowanie aglomeracii miejskich majg
takze istotny wymiar ekonomiczny [6]. Nie
ma przy tym znaczenia, czy analizowane
sq opady, wahania termiczne, czy nagle
zjawiska suszy lub powodzi. Wszystkie te
aspekty, zalezne od szerokosci geograficz-
nej i lokalnych uwarunkowar,, powinny byé
uwzgledniane, zwlaszcza w procesie aktu-
alizacji rozkladéw dobowych i godzino-
wych poboru wody w jednostkach osadni-
czych o réznej wielkosci. Konieczno$é ta
wynika réwniez z potrzeby ciggtej aktuali-
zacji jednostkowych wskaznikéw zuzycia
oraz godzin poboru szczytowego, ktdre
ulegajg modyfikacjom wraz ze zmianami
w stylu zycia spoteczeristwa. Przykladowo,
przesunigcie godzin pracy w ciqgu osfat-
nich dekad spowodowalo, ze piki poboru
porannego mogly ulec przemieszczeniom
na osi czasu.

Tematyka wplywu zmian meteorolo-
gicznych na strukture poboru wody nie jest
wyczerpana i wymaga dalszych badar
oraz rozwoju, zwlaszcza w kontekscie
analizy naglych wahan temperatury ze-
whnetrznej oraz wynikajgcych z nich gwat-
townych, lokalnych modyfikacji w rozkla-
dach godzinowych. Kazda jednostka
osadnicza charakteryzuje sig¢ bowiem uni-
kalnymi warunkami eksploatacyjnymi,
specyficznym rozmieszczeniem elemen-
téw systemu dystrybucii (takich jak zbiorni-
ki, lokalne pompownie) oraz odmienng
strukturg zagospodarowania przestrzen-
nego. W zwiqzku z tym, celem niniejsze;j
pracy jest zbadanie i przedstawienie
wplywu gwattownego zatamania pogody
we wrzeéniu 2024 roku na godzinowy
rozktad poboru wody w matej miejscowo-
éci zlokalizowanej w poblizu Wroctawia,
co zbiegfo sie w czasie z oddziatywaniem
wspomnianego wczesniej nizu. Analizie
poddane zostang dane eksploatacyjne
zuzycia wody w okresach cieptych oraz
w  kolejnych, chfodniejszych dniach,
z uwzglednieniem typéw odbiorcéw ko-
rzystajgcych z wody wodociggowej. Ak-
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centowanie tego czynnika jest kluczowe,
gdyz w mniejszym systemie zaopatrzenia
w wode ma to wieksze znaczenie niz
w rozlegtej aglomeracji miejskiej, gdzie
homogeniczno$¢ sieci  dystrybucyijnej
i efekt uéredniania zacierajq trendy obser-
wowane w typowych, jednorodnych osie-
dlach o niskiej zabudowie.

Metodyka i poligon badawczy

Rozpatrywany wodociqg zasilany jest
z pompowni strefowej, dla ktérej zrédfem
wody sq zbiorniki o fgcznej pojemnosci
200 m3. Zbiorniki uzupetniane sq w wode
z gminnego komunalnego systemu wodo-
ciggowego. Pompownia wyposazona jest
w cztery pompy wielostopniowe sterowa-
ne przetwornikiem czestotliwoéci (falowni-
kiem). Przewody wodociggowe, zbudo-
wane gtéwnie z HDPE (w niewielkim stop-
niu z PVC-U) o érednicach od DN9O do
DN160, stanowig geometrycznie uktad
obwodowo-rozgatezieniowy.

Struktura konsumentéw wody jest kla-
syczna dla miejscowosci stanowigcych
obszar zamieszkania ludnosci zazwyczaj
pracujgcej w pobliskich aglomeracjach
miejskich. W przewazajqcej wigkszoéci to
mieszkalnictwo (jedno - i wielorodzinne)
stanowiqce 97,8% wszystkich odbiorcéw
wody. W mieszkalnictwie woda zuzywa-
na jest na potrzeby bytowe, a takze na
inne cele w tym na: podlewanie zielericéw
(trawniki, krzewy i maly drzewostan) oraz
eksploatacje  basendw  rekreacyjnych
(gféwnie mieszkalnictwo jednorodzinne
w zabudowie willowej wolnostojqcej). Po-
zostata cze$é odbiorcéw wody to ustugi
(1,7%) oraz aktywnosé gospodarcza (pro-
dukcja) - 0,5%. Na rozpatrywanym tere-
nie nie wystepuije rolnictwo produkcyijne.

Analizie poddano dobowe zuzycia
wody na przestrzeni 30 dni, od czwartku
22.08.2024 do pigtku 20.09.2024
wigcznie wraz z uwzglednieniem maksy-
malnej temperatury kazdego dnia. Dodat-
kowo skupiono uwage na godzinowych
rozbiorach wody we wrzeéniu 2024,
obejmujgcych zaréwno okresy niemal
upalne, jok i gwattowny spadek tempera-
tury oraz powolny jej wzrost. Dane tempe-
raturowe oparte sq na wynikach pomia-
réw i obserwacji ze sfacji synoptycznej
sieci stacji meteorologicznych Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej-Pan-
stwowego Instytutu Badawczego (IMGW-
-PIB). Wroctawska stacja zlokalizowana
jest na Strachowicach w zachodniej czeici
miasta na terenie Portu Lotniczego.

W Roczniku  Meteorologicznym
IMGW z 2024 [12] zawarto dane pomia-
réw dobowych i terminowych z pieciu
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stacji meteorologicznych reprezentujgcych
rézne regiony fizjograficzne kraju, m.in.
dla Wroclaw-Strachowice. Dla przykfadu
w Roczniku [12] podane sq nastepujqce
informacje dla kazdego dnia z 4 gféw-
nych ferminéw pomiarowo-obserwacyj-
nych o godzinie 00:00, 06:00, 12:00
i 18:00 UTC, a takze wartosci $rednich,
maksymalnych, minimalnych wartosci ci-
$nienia atmosferycznego na przestrzeni
catego wrzeénia 2024, ktére wahaly sie
odpowiednio w granicach 987,8-1012,7
hPa; 990,9-1013,8 hPa; 985,4-1011,5
hPa. Natomiast dobowe temperatury po-
wietrza (érednia, maksymalna, minimalna)
w ciqgu catego wrzeénia 2024 zanoto-
wano w zakresach 8,7-25,3°C; 11,4-
33,4°C; 1,2-19,2°C. Analiza podstawo-
wych danych meteorologicznych [12]
wskazuje na ksztattowanie sie nizu, gdyz
od 9.09.2024 obserwowany jest spadek
ci$nienia trwajqcy kilka dni, co skorelowa-
ne byto z opadami i duzo nizszymi tempe-
raturami. W interprefacji wartosci tempe-
raturowych podanych w [12] nalezy
zwrécié uwage na réznice wynikajqee
z zapisu w ujednoliconym systemie notacii
UTC, ktéry rézni sie wzgledem czasu pol-
skiego o 1 lub 2 godziny w zaleznosci od
pory roku.

Wyniki i dyskusja

Pierwszym etapem badan byta anali-
za wartoéci dobowego zuzycia wody
w systemie dystrybucji zlokalizowanym
w poblizu Wroclawia, zaopatrujgcym
mafe miejscowosci, charakteryzujgce sie
przewagq zabudowy jednorodzinnej
i niewielkg liczbg punktéw ustugowych.
Dane te zestawiono z pomiarami tempe-
raturowymi odnotowanymi na pobliskiej
stacji IMGW-BIP. Nastepnie przeanalizo-
wano dane godzinowe dotyczqce zaréw-
no poboru wody, jak i zmian temperatury.
Uwage badawczq skoncentrowano wy-
tgcznie na zmiennej atmosferycznej, jakg
jest temperatura, poniewaz w odniesieniu
do tego samego regionu geograficznego,
wczedniejsze prace wykazaly [23], iz
wplyw innych czynnikéw, na przyktad
opadéw atmosferycznych, na dobowe
zuzycie wody jest statystycznie nieistotny
i moze zostac¢ pominigty.

W tabeli 1 zestawiono wartosci dobo-
wych rozbioréw wody oraz maksymalnej
dobowej temperatury powietrza w catym
analizowanym  okresie ~ 22.08-
20.09.2024. Wyrézniono te dni, w kté-
rych temperatura powietrza przekraczata
30°C (fgcznie 9 dni, z czego az 5 dni we
wrzeéniu) oraz byta nizsza niz 15°C (3
dni, co stanowi 10% dni z analizowanego
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Tabela 1. Dobowe rozbiory wody i maksymalna temperatura w okresie 22.08-20.09.2024

Table 1.
22.08-20.09.2024

Daily water consumption and maximal temperature in

the time span

Data Rozbicr')r:st}t;bowy, Temperatura, °C Data Rozbi?;;}t;bowy, Temperatura, °C
2024-08-22 296,27 22,7 2024-09-06 457,75 29
2024-08-23 340,43 27,5 2024-09-07 448,45 31,1
2024-08-24 446,29 31,3 2024-09-08 438,84 31,2
2024-08-25 394,19 27,2 2024-09-09 303,09 23
2024-08-26 295,89 21,7 2024-09-10 269,92 20,3
2024-08-27 332,68 24,3 2024-09-11 267,49 20,6
2024-08-28 372,82 30,3 2024-09-12 266,19 13,5
2024-08-29 392,44 32,4 2024-09-13 261,37 1,8
2024-08-30 414,78 32,3 2024-09-14 288,5 14,4
2024-08-31 422,82 21,4 2024-09-15 309,74 16,5
2024-09-01 465,73 24,7 2024-09-16 265,34 23,5
2024-09-02 437,82 28,6 2024-09-17 285,42 24,8
2024-09-03 41,61 33 2024-09-18 296,15 25,9
2024-09-04 465,71 32,3 2024-09-19 281,61 21,1
2024-09-05 447,73 30,4 2024-09-20 281,04 22,9

okresu czasowego). Dla pozostatych 18
dni (60% catego okresu) temperatura wa-
hata sie w granicach 16,5-29,0°C.
W celu graficznego zobrazowania dobo-
wego zuzycia wody oraz zanotowanej
temperatury powietrza na przetomie sierp-
nia i wrzeénia 2024, wyniki przedstawio-
no réwniez na wykresie (rys. 1).

Ponadto na rys. 2 ukazano korelacje
i zalezno$¢ liniowg o réwnaniu
y=115,9557+9,5764:x (poziom ufnosci
0,95; wspétczynnik korelacji R=0,76 oraz
wspdtczynnik determinacji R?=0,57) po-
miedzy dobowymi rozbiorami a maksy-
malng temperaturg dobowq. Maksymalne
dobowe zuzycie wody (465,71 m3/d)
odnotowano w dniu 4.09.2024 ($roda),
gdy maksymalna temperatura powietrza
zewnetrznego wyniosta 32,3°C, co byto
wartoéciq nizszq tylko o 0,7°C w stosunku
do maksymalnej zanotowanej dobe
wczeéniej temperatury powietrza w anali-
zowanym okresie (33,0°C), gdy rozbiér

wody wyniést 411,61 m3/d. Zatem na
przestrzeni jednej doby mamy do czynie-
nia ze wzrostem poboru wody o ok. 13%.
Juz wczeéniej zostato wykazane [4], ze
wzrost temperatury powietrza przekfada
sie na wzrost zuzycia wody. Jednakze
W niniejszym opracowaniu gtéwny nacisk
jest pofozony na wplyw nagtego i gwal-
townego zatamania si¢ pogody i spadek
temperatury (rys. 1), wynikajgcy réwniez
z globalnych czynnikéw, jok niz genuen-
ski, na zmiane i spadek poboru wody na
cele bytowo-gospodarcze. Zmiana wiel-
koéci zuzycia wody wraz ze spadkiem
temperatury jest najbardziej widoczna
w dniach 10-14.09.2024. W dniu
13.09.2024 zanotowano pobdr wody
stanowiqcy 56% dobowego zuzycia
z dnia 4.09.2024. Natomiast pierwsze
zatamanie pogodowe zostafo zaobser-
wowane juz w poniedziafek 9.09.2024,
gdy maksymalna temperatura spadta
o ok. 8°C, a w kolejnych dwéch dniach
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Rys. 1.

Trend zmian dobowych rozbioréw wody i maksymalnej temperatury zewnetrznej
Fig. 1. Trend of daily water consumption and maximum of external temperature
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o kolejne ok. 3°C i wyniosta w érode
11.09.2024 ok. 20°C. Natomiast kolejna
doba przyniosta dalsze ochtodzenie do
ok. 13°C, aby osiggng¢ minimum lokalne
wlasnie w pigtek 13.09.2024 (niecate
12°C). Na podstawie wynikéw ukaza-
nych na rys. 2 mozna postawié teze o li-
niowym dopasowaniu i dobrej korelacii
(R=0,76) wartosci rozbioréw dobowych
i maksymalnej temperatury. Ponadto me-
diana dobowych wartoéci wynosi odpo-
wiednio dla rozbioru 336,56 m3/d, a dla
temperatury 24,8°C. Mozna stwierdzié, iz
dobowe rozbiory wody istotnie malejq
wraz z nagtym spadkiem temperatury po-
wietrza. Jednakze w przypadku zmian
wartosci godzinowych nie jest to juz takie
oczywiste.

peratur. W analizie wartosci godzinowych
nalezy wzigé pod uwage rodzaj odbior-
céw wody (gtéwnie nowa niska zabudo-
wa szeregowa lub jednorodzinna, a do-
datkowo m. in. $wietlica, restauracja, pry-
watny szpital, koscidt, drobne punkty
usfugowe, obiekt sportowy), jak i znane
z doéwiadczenia i szeroko obserwowane
trendy w zmianach poboru wody na prze-
strzeni jednej doby, gdyz nie zawsze
skrajne wartoéci temperatury generujq
skrajne wartoéci zuzycia wody. Zaréwno
w dniach upalnych, jak i najchtodniej-
szych z analizowanego okresu minimalne
wartosci rozbioréw godzinowych zanoto-
wano w godzinach nocnych 01:00-
03:00, co jest zjawiskiem typowym i ob-
serwowanym juz od wielu dekad [7].

y=115,9557+9,5764-x
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Relacja pomigdzy wartoéciami godzi-
nowymi nie jest mozliwa do opisania typo-
waq regresjq liniowq, gdyz nie zaobserwo-
wano liniowej zaleznoéci migdzy poborem
wody a femperaturg zewnetrzng, co wyni-
ka ze specyfiki godzinowych histograméw
rozbioru wody. Dokonano préby opisu re-
lacji pomiedzy godzinowym zuzyciem
wody a godzinowymi warfoéciami tempe-
ratur zaleznoscig wyktadniczq (rys. 3)
o réwnaniu y = 4,4095-exp(0,0528x).
Dane zmian godzinowych temperatury
powietrza wraz z rozkladem rozbioréw
wody przedstawiono dla wybranych dni
w bardzo skréconej formie w tabelach 2a
i 2b. Pomimo dysponowania danymi dla
20 dni wrzesnia 2024 (1-20.09), z uwa-
gi na ograniczenie miejsca, w tabeli 2
zestawiono jedynie 6 dni ze skrajnie niski-
mi i relatywnie wysokimi temperaturami
w poréwnaniu do innych dni z analizowa-
nego okresu. Na rysunku 4 zwigkszono
ten okres do kilkunastu dni (3-
15.09.2024), aby szerzej spojrzeé na
zmiang strukiury godzinowego poboru
wody wraz ze spadkiem temperatur ze-
wnetrznych. W tabeli 2 wyrézniono dru-
kiem pogrubionym skrajne wartosci tem-

Natomiast dla przykfadu w dniach 7, 8.
i 11. wrzesnia najnizsze wartosci tempera-
tur zanotowano ok. godz. czwartej lub
pigtej nad ranem, co jesttypowe dla wrze-
$niowej pogody w naszej szerokosci geo-
graficznej i nie miato zadnego wplywu na
pobér wody, ktéry juz o tej porze dnia
zaczynat wzrasta¢ z uwagi na normalng
aktywno$¢ gtéwnych odbiorcéw wody
(odbiorcy indywidualni). Zas w pigtek
13.09.2024 najnizsza temperatura (ob-
serwowany spadek od poczagtku czwartku
12.09.2024, gdy dodatkowo nad Wro-
clawiem zaczynat umacniaé sie niz z opa-
dami) zostafa odnotowana akurat w tych
samych godzinach, co minimalny rozbiér
(tab. 2b), jednak znowu nie byt on spowo-
dowany czynnikiem atmosferycznym, tyl-
ko porg dnia, a raczej nocy. Jak wspo-
mniano  wczeséniej od poniedziatku
9.09.2024 zaczynafo sie powoli ochfa-
dzaé. | tak wiasnie w ten dziert maksymal-
na temperatura wystgpifa nad ranem
(godz. 04:00, 23°C), co wcale nie wply-
nefo na znaczqcy wzrost rozbioru akurat
o tej porze (tab. 2a).

Jednak, gdy przeandlizuje sie ogdlny
trend (a nie poszczegdlne skrajne warto-
$ci) ukazany na rys. 4 i w tab. 2b, to za-
uwazalna jest konkretna réznica wartosci
rozbioréw godzinowych w gorgcym dniu
(np. czwartek 5.09.2024) i w dniu zata-
mania si¢ pogody (czwartek 12.09.2024).
W tym miejscu istotne jest zaznaczenie, iz

Tabela 2a. Godzinowe rozbiory wody i temperatury w wybranych dniach wrzesénia 2024
Table 2a. Hourly water consumption and temperatures in selected days of September 2024

Godzina Wol?(;);br;ésr/ h Tempfg:turo, Godzina WoRdo;brLésr/ h Tempfg:turo, Godzina Wf;;brlgr/ ) Tempsglturo,
07.09.2024 sobota 08.09.2024 niedziela 09.09.2024 poniedziatek
00:00 9,19 18,4 00:00 9,54 19,3 00:00 6,62 22,5
01:00 9,06 16,8 01:00 6,76 18,9 01:00 6,07 22,7
02:00 9,24 16,5 02:00 7,05 18,6 02:00 5,05 22,8
03:00 1,03 15,2 03:00 n,47 18,4 03:00 7,82 22,8
04:00 15,15 14,1 04:00 13,81 18,2 04:00 10,63 23,0
05:00 12,15 15,3 05:00 1,29 18,0 05:00 13,10 22,5
06:00 9,95 17,9 06:00 7,62 19,7 06:00 19,33 21,9
07:00 16,19 20,6 07:00 12,15 22,7 07:00 17,84 19,7
08:00 22,94 23,6 08:00 19,27 25,2 08:00 14,22 19,2
09:00 26,71 26,2 09:00 24,81 27,9 09:00 1,64 19,6
10:00 27,74 28,4 10:00 26,50 29,6 10:00 1,16 19,9
11:00 25,86 29,9 11:00 24,20 29,9 11:00 10,96 19,5
12:00 22,70 30,3 12:00 22,46 30,7 12:00 9,38 18,2
13:00 20,25 30,4 13:00 21,34 31,4 13:00 9,12 18,0
14:00 20,18 31,0 14:00 20,05 31,2 14:00 9,46 17,7
15:00 17,97 30,5 15:00 17,27 30,1 15:00 9,57 17,1
16:00 17,46 30,2 16:00 15,19 29,6 16:00 1,14 17,0
17:00 17,51 28,3 17:00 17,97 26,2 17:00 12,62 16,5
18:00 19,93 25,5 18:00 21,80 24,2 18:00 15,06 16,6
19:00 28,21 22,7 19:00 33,41 22,7 19:00 22,25 16,6
20:00 29,32 21,3 20:00 36,00 21,5 20:00 24,50 16,3
21:00 25,90 21,0 21:00 26,18 21,6 21:00 22,48 16,7
22:00 19,77 20,6 22:00 19,28 21,9 22:00 15,13 16,3
23:00 14,04 19,7 23:00 13,42 22,4 23:00 7,94 16,2
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poréwnaniu powinny podlegaé te same
dni tygodni, gdyz jok wykazano wcze-

Tabela 2b. Godzinowe rozbiory wody i temperatury w wybranych dniach wrzesnia 2024
Table 2b. Hourly water consumption and temperatures in selected days of September 2024

éniei [22] dni robocze rézniqg sie w struktu- Godzina R;zbié; ) Tempfg}turo, Godzina Rdozbiéar ) Tempsrcoturo, Godzina R;zbiéar ) Tempséaturc,
rze histograméw godzinowych od week- woy. B /, wody, m’/ wody, m’/ -
déw. Pobory wody w zimny czwartek 11.09.2024 $roda 12.09.2024 czwartek 13.09.2024 pigtek
endow. Y y W zimny . 00:00 3,76 1,4 00:00 | 4,24 13,5 00:00 3,95 9,5
(12.09.2024), ,be’dq(fy pierwszym dniem =75 0,80 m 01:00 127 132 | o100 | 1,08 9,3
o_nqprGWde nieprzyjemne| aurze, stano- 7o) o5 73 109 | 0200 | 1,40 13,0 | 0200 | 1,59 9,3
wity od 15% do 76% poboréw sprzed ty- o3 o 1,21 102 | 0300 | 3,07 122 | 0300 | 2,80 9,5
godnia, co stanowi znaczqey spadek. o400 | 3,10 100 | 0400 | 3,62 12,2 0400 | 2,83 10,0
Taka sytuacja moze by¢ fumaczona za-  [To540 7,69 11,4 05:00 7,68 11,4 05:00 6,73 10,0
réwno zmniejszeniem ilosci wody na cele  ["o500 [ 1785 138 | 0600 | 16,07 n,5 06:00 | 16,10 10,0
typowo sanitarne (prysznice, kapiele), jak  [To700 | 16,15 156 | 0700 | 15,55 107 | 0700 | 15,55 10,0
i ograniczeniem zuzycia wody na cele [Tog00 | 13,48 175 08:00 | 12,94 106 | 0800 | 1467 10,0
ogrodowe i rekreacyjne (podlewanie nie- 09:00 11,41 17,8 09:00 1,14 10,9 09:00 13,01 10,0
wielkich przydomowych trawnikéw i klom- 10:00 10,03 17,6 10:00 10,00 11,0 10:00 12,47 10,1
béw oraz napetnianie basendw). Struktura 100 9,16 18,1 1:00 9,27 1,3 11:00 n,71 10,3
zabudowy (gtéwnie domy szeregowe | 1200 9,42 19,0 12:00 9,21 11,4 1200 | 1072 10,5
i jednorodzinne) bez typowo rolniczych | 13:00 9,20 20,6 13:00 9,18 11,0 13:00 9,37 10,6
terenéw sprawia, ze wiaénie podlewanie 14:00 8,51 20,4 14:00 9,57 10,9 14:00 9,56 10,9
generuje znaczqcy pobdér wody w dniach | 1500 | 10,35 197 15:00 9,40 1,0 1500 | 10,38 3
cieplejszych. Opady atmosferyczne nie 16:00 12,01 19,0 16:00 10,92 10,9 16:00 11,91 11,4
majq tu wiekszego znaczenia. Na przy- 17:00 12,86 18,1 17:00 13,63 10,7 17:00 13,95 1,4
klad w érode 11.09.2024, gdy odnotowa- | 1800 | 16,03 172 18:00 | 13,76 10,3 1800 | 1493 1,4
no powolne spadki temperatur, ale bez | 1900 | 22,18 15,9 1900 | 20,55 10,2 1900 | 1673 1,4
opadéw, pobér wody stanowit od 10% | 2000 | 25,14 14,8 20:00 | 24,32 10,0 20:00 | 18,62 1,6
do 78% poboru sprzed tygodnia (upalny | 21:00 | 21,10 14,0 21:00 | 23,66 9,9 21:00 17,76 n7
dzien 4.09.2024). 22:00 | 14,64 13,9 22:00 | 16,16 9,9 22:00 | 14,65 1,8
Jak wspomniano wezeéniej zuwaging L 23:00 9,48 13,7 23:00 | 9,58 9,7 23:00 | 10,30 6
brak korelacji liniowej dokonano opisu Rvs. 4
zaleznoéci rozbioru godzinowego od Tr);r.ld mian "
temperatury funkcjq wyktadniczq (rys. 3).  godzinowych | .
Analiza wykresu nie moze by¢ prowadzo-  rozbioréw
na w oderwaniu od specyfiki omawiane- :::jryi*empe'
go zagadnienia. Dwie najwyzsze wartodci zewnyetrzn i |2 .
poboru wody (powyzej 45 m3/h) wystg-  w dniach 3 g
pity w upalng $rode 4.09.2024, alew go-  3-15.09.2024 |2 H
dzinach 19-20, gdy temperatura wyniosta ~ Fig- 4. Trend | = 1
26-27°C i nie byta to w tym dniu wartoé of hourly = E
water con- 3 g
maksymalna. Podobnie w godzinie  sumption and | | g
(13:00) wystgpienia maksymalnej tempe- ~ external tem- | ‘ 0"
ratury 33°C w dniu 3.09.204 odnotowa- Zem"”e n
., . . 3 .. ays
no rozbiér na poziomie ok. 12 m°/hinie  3_75.09.2024
byt od poborem maksymalnym w danej .
dobie, gdyz nie wystqpit w czasie rozbio- ] ‘
réw szczytowych. Stgd w przypadku ana- |
lizy wartosci godzinowych (rozbiér wody
y=4.4095-exp(0,0528x) Rys. 3. . . L,
Zaleznosé godzino- i femperatura), a nie dobowych zalezno$é
L] L]

45

1-20.09.2024
Fig. 3. Relationship of
b hourly water con-
5 sumption and hourly
2 temperature in days
g 1-20.09.2024
3
Temperatura, °C
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wych rozbioréw
wody od temperatury
godzinowej w dniach

liniowa nie ma zastosowania. Zapropono-
wany opis tejze relacji funkcjq wyktadni-
czq powinien byé zweryfikowany dla in-
nego podobnego systemu dystrybuciji
wody, ktérego zaréwno strukiura rozkta-
déw godzinowych, jak i rodzaj odbior-
céw nie odbiegajg znaczqco od tego

opisanego w niniejszym opracowaniu.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badanie empirycz-
ne miato na celu iloéciowe okreslenie reak-
cji mafego, podmiejskiego systemu dystry-
bucji wody na nagtg anomalie termiczng

izacja
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- fj. gwattowny spadek temperatury po-
wietrza we wrzeéniu 2024 roku, kore-
spondujqcy z oddziatywaniem nizu genu-
enskiego. Analiza danych eksploatacyj-
nych, obejmujgca dobowe i godzinowe
rozbiory wody, potwierdzita wysokq
wrazliwo$¢ systemédw wodociggowych
o jednorodnej strukturze odbiorcéw na
dynamiczne zmiany meteorologiczne.
W skali dobowej, zaobserwowano staty-
stycznie istotng korelacije liniowq (R=0,76)
pomiedzy maksymalng temperaturg po-
wietrza a catkowitq wielkoscig poboru.
Fakt ten potwierdza fundamentalng role
czynnika termicznego w generowaniu zu-
zycia, zwlaszcza poza celami stricte byto-
wymi. Gwattowne ochtodzenie przefozyto
sie na radykalng redukcje zuzycia do 56%
wartosci szczytowe| odnotowanej w okre-
sie upatéw, co stanowi krytyczng informa-
cje dla zarzgdzania rezerwami operacyj-
nymi i bilansowania wodnego w kontek-
$cie scenariuszy ekstremalnych. Natomiast
kluczowe wnioski naukowe koncentrujq
sie na analizie krétkoterminowej (godzino-
wej), gdzie natura zaleznosci ulega istot-
nej transformacii. Stwierdzono, ze relacja
miedzy godzinowym rozbiorem a tempe-
raturqg powietrza jest nieliniowa. Obser-
wacje wykazaly, ze szczytowe natezenia
poboru nie korelujg bezposrednio z chwi-
lg wystgpienia maksymalnej temperatury
dobowej, lecz sqg éciéle skorelowane z cy-
klem dobowym i wzorcami socjalno-be-
hawioralnymi odbiorcéw (1. piki poranne
i wieczorne). To dowodzi, ze w horyzon-
cie godzinowym wplyw czynnika beha-
wioralnego dominuje i maskuje bezpo-
$redni wplyw chwilowej temperatury po-
wietrza. Konsekwencjg tej nieliniowosci
jest wniosek o nieadekwatnosci stosowa-
nia regresji liniowej w modelowaniu pro-
gnoz godzinowych. Zamiast tego, dla re-
alistycznego i precyzyjnego odwzorowa-
nia szczytowych obcigzen systeméw dys-
trybucyinych, konieczna jest weryfikacja
i implementacja nieliniowych modeli re-
gresyjnych, np. w postaci funkcji wykfadni-
czej. Jest to niezbedne do optymalizaciji
sterowania pompowniami, utrzymania
stabilnoéci cisnienia oraz minimalizacii ry-
zyka operacyjnego w infrastrukturze wo-
dociggowej, ktdra staje sie coraz bardziej
wrazliwa na dynamiczne wahania popytu
indukowane zmianami klimatycznymi.

W éwietle uzyskanych wynikéw,
zwlaszeza stwierdzonej nieliniowosci za-
leznoéci godzinowej poboru wody, dal-
sze badania powinny byé ukierunkowane
na rozwdj i weryfikacje zaawansowanych
metod prognostycznych, kiére mogq zna-
czqco podnie$é efektywnoéé zarzqdzania
infrastrukturg wodociggowq. W pierwszej
kolejnosci, niezbedna jest wieloprzekrojo-
wa weryfikacja zaproponowanego mo-
delu regresji wykfadniczej dla danych go-

dzinowych w réznych, poréwnywalnych
systemach dystrybucji. Celem jest empi-
ryczne potwierdzenie, czy nieliniowy mo-
del oferuje statystycznie lepsze dopaso-
wanie i nizszy btqd predykcji w poréwna-
niu do regresji liniowej. Réwnolegle, nale-
2y zbadaé potencial zaawansowanych
technik uczenia maszynowego (ML),
w tym sztucznych sieci neuronowych
(ANN), ktdre sq szczegdlnie predestyno-
wane do identyfikacji skomplikowanych,
nieliniowych wzorcédw powstajgcych na
styku czynnikéw meteorologicznych i be-
hawioralnych. Ponadto, konieczne jest
przeprowadzenie analizy szeregéw cza-
sowych z czynnikami egzogenicznymi,
aby izolowaé i kwantyfikowaé wptyw ryt-
mu dobowego oraz socjalno-bytowego
(uwzgledniajgc dni robocze, weekendy
i $wieta) w celu opracowania wskaznikéw
behawioralnych modyfikujgcych progno-
zy. Badania powinny réwniez objgé¢ ana-
lize wrazliwosci skali systemu, poréwnujgc
wyniki uzyskane dla matych miejscowosci
z danymi z duzych aglomeracii, aby okre-
§li¢, przy jakiej skali zjawisko usredniania
zaciera lokalne anomalie termiczne, a tym
samym, w jakich przypadkach implemen-
tacja modeli nieliniowych staje sie krytycz-
nym wymogiem operacyjnym.
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