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Opomiarowanie poboru wody jest obecnie coraz czgsciej wspierane przez systemy automatycznego odczytu wska-
zan wodomierzy AMR (ang. Automatic Meter Reading). Oznacza to zastosowanie elekironicznych modutéw
do rejestracji i transmisji danych, ktére, w zaleznosci od rozwigzania, mogqg réwniez umozliwiaé wstepng analize
pomiardw w urzqdzeniu. Artykut zawiera analize poréwnawczq rejestracji danych dotyczqceych konsumpcji wody
w instalacji budynku mieszkalnego w zabudowie jednorodzinnej. Pomiar zuzycia wody, realizowany za pomocg
wodomierzy objetosciowych o srednicy DN 20 i o wspéfczynniku zakresu pomiarowego R160, ktére postuzyty jako
zrédfo danych wejsciowych do systemdw rejestracii i fransmisji. Analizie poréwnawczej, wykonywanej w ramach
jednej instalacji i w tym samym przedziale czasu, poddano rejestracje zrealizowane za posrednictwem dwéch réz-
nych urzqdzen, podigczonych do wodomierzy. Celem pracy jest okreslenie réznic w sposobie zapisu i przetwarzania
informaciji wynikajgcych z zastosowania dwéch réznych systeméw rejestracji oraz ocena przydatnosci i podobieri-
stwa pozyskanych danych. Ponadto oceniono znaczenie zaobserwowanych réznic za pomocq wybranych miar
podobienstwa szeregéw czasowych. Badania wskazujq wyrazng zmiennos¢ czasowq w zuzyciu wody o charakte-
rze rytmu dobowego oraz w rozréznieniu na dni robocze i weekendy. Réznice w rejestracjach wykonanych w inter-
watach minutowych majg znaczenie gtéwnie w analizach zdarzer krétkotrwatych i dynamiki przeptywu, natomiast
w ujeciu godzinowym oba analizowane systemy rejestracji danych wykazujg wysokqg zgodnoéé i w badanych
warunkach dajg poréwnywalne wyniki, zwlaszcza w analizach bilansowych. Diuzsze okresy agregacji danych
zmniejszajg wplyw réznic w sposobach prébkowania i rejestracji danych i zwigkszajg zgodnos¢ wynikéw obu
sposobdw rejestracii, co potwierdzono w niniejszych badaniach.

Stowa kluczowe: pobér wody, sieci wodociggowe, wodomierze, zdalny odczyt, inteligentne systemy pomiarowe

Water consumption is increasingly measured using automatic meter reading (AMR) systems. This involves the use of
electronic modules for data recording and transmission, which, depending on the solution, may also enable preliminary
analysis of measurements within the device. This paper presents a comparative analysis of water consumption data
recording in a single-family house. Water consumption was measured using volumetric water meters with a diameter
of DN 20 and a measuring range ratio of R160, and the resulting measurements served as input data for the recording
and transmission systems. Recordings obtained from two different devices connected to the water meters were compared
within the same water installation and over the same period. The aim of this study is to determine differences in the record-
ing and processing of information resulting from the use of two different recording systems and to assess the usefulness
and similarity of the acquired data. In addition, the significance of the observed differences was evaluated using
selected time series similarity measures. The study reveals clear temporal variability in water consumption, characterized
by a daily rhythm and differences between weekdays and weekends. Differences in recordings made at minute intervals
are important primarily for the analysis of short-term events and flow dynamics. At the hourly aggregation level, both
data recording systems show high agreement and yield comparable results under the tested conditions, especially in
water balance analyses. Longer data aggregation periods reduce the impact of differences in sampling and data
recording methods and improve agreement between the two recording approaches, as confirmed in this study.
Keywords: water consumption, water supply networks, water meters, remote reading, smart metering
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Wprowadzenie

Postepujgca cyfryzacja ustug komunal-
nych nie omija réwniez sekfora wodociggo-
wo-kanalizacyjnego. Obecnie branza
wodociggowo-kanalizacyjna doswiadcza
intensywnej transformacii cyfrowej, co jest
widoczne m.in. w przechodzeniu z modelu
gospodarki wodomierzowej opartej na
manualnych odczytach wodomierzy w stro-
ne inteligentnych systeméw opomiarowania
SWM (ang. Smart Water Metering) [1].
Efektem zastosowania nowoczesnych, inte-
ligentnych technologii jest wykorzystanie
wodomierzy oraz modutéw wspéfpracujg-
cych z nimi do rejestraciji danych. Proces ten
jest kluczowy dla dokfadnosci rozliczen,
utatwienia wykrywania awarii, minimaliza-
cji strat wody, a w konsekwenciji optymali-
zacji dystrybuciji wody i zapewnienia stabil-
nodci finansowej przedsiebiorstw [2-4].
Dodatkowo warto nadmienié, ze wdraza-
nie inteligentnych technologii jest réwniez
odpowiedzig na wspéfczesne wyzwania,
z ktérymi przedsiebiorstwa wodociggowo-
-kanalizacyjne muszqg sobie radzi¢
w zwiqzku ze zmiang klimatu, niedoborami
zasobéw wodnych i zréwnowazonym roz-
wojem [5].

Wdrozenie modutéw radiowych (tzw.
naktadek) dla przedsigbiorstw wodociggo-
wo-kanalizacyjnych oraz zarzqdcéw nie-
ruchomoféci to operacja zlozona, ktéra wig-
Ze sie z szeregiem wyzwan technicznych,
logistycznych oraz prawnych zaréwno na
efapie instalaci, jok i podczas pdzniejszej
eksploatacii [1]. Z tych wzgledéw wprowa-
dzanie systemu zdalnego odczytu u odbior-
céw na ferenie miasta jest procesem wielo-
etapowym, wymagajgcym zaréwno
przygotowania technicznego, formalnego,
jak i finansowego.

Dotychczas, poza standardowym reje-
strowaniem zuzycia wody z uzyciem
wodomierzy, pomiary natezenia przeptywu
lub sumarycznych wartoéci zuzycia wody
z wykorzystaniem naktadek na wodomie-
rze, lub innych urzqdzeri pomiarowych byly
podejmowane réwniez przez innych bada-
czy. Przykfadowo, autorzy pracy [3] wyko-
rzystywali nakfadki impulsowe zamontowa-
ne na wodomierzach wolumetrycznych
i poréwnali objetosci zarejestrowane bez-
posrednio przez wodomierze z wartoscia-
mi uzyskanymi z opracowanych modeli
w $rodowisku MATLAB/Simulink. Z kolei
Naseriiin. [19, 23] analizowali dane doty-
czqce zuzycia wody w czasie rzeczywi-
stym z wykorzystaniem nakfadek oraz
z uzyciem algorytméw uczenia maszyno-
wego. Dane te byly walidowane poprzez
poréwnanie z danymi z zewnetrznych inte-
ligentnych urzgdzeri irygacyinych [19, 23].
Betcik i Nowakowska [6] analizowali
zgodno$¢ przebiegu krzywych wartosci

rozbioréw wody rzeczywistych i prognozo-
wanych z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych typu perceptron wielowar-
stwowy (MLP; ang. Multilayer Perceptron),
a Koral [7] wykorzystywat w badaniach
wodomierz (wyposazony w nakfadke
radiowq) i przeptywomierz elekiromagne-
tyczny w celu wyznaczenia wielkoici roz-
bieznosci w bilansie wody dla kazdej doby.
Pomimo ze kazda z tych prac wykazuje
duzq zgodnoéé w wyznaczeniu natezer
przeptywu przy uzyciu réznych rozwigzan
pomiarowych i predykcyjnych, to w publi-
kacjach tych mozna dostrzec kilka ograni-
czen. Badania [3] byty prowadzone w kon-
trolowanych warunkach laboratoryjnych,
co nie w petni oddaje zmiennoéé rozbioréw
wody wystepujgcg w budownictwie miesz-
kaniowym. Z kolei Koral [7] analizowat
zuzycie wody dla budynku wielorodzinne-
go, ktérego specyfika poboru wody jest
zazwyczaj inna niz w zabudowie jednoro-
dzinnej. Ponadto Koral [7] dostrzegt w swo-
ich badaniach problem brakéw w odczy-
tach radiowych, ktéry bezposérednio
wplywat na wiarygodnosé bilansu wody
i utrudniat precyzyjng identyfikacje
wzorcéw rozbioréw wody. Z tych wzgle-
déw montaz dwdch réznych nakfadek na
tej samej instalacji mégtby pozwolié¢ na
bezposrednie poréwnanie ich odpornosci
na zaktécenia sygnatu i stabilno$é transferu
w identycznych warunkach konstrukcyj-
nych. Poréwnanie dwéch urzqdzen na tej
samej instalacji ogranicza réwniez wptyw
réznic wynikajgcych ze specyfiki konkretne-
go przylgcza czy fluktuacji cisnienia,
o ktérych wspominat w swoich bada-
niach [8]. Co wiecej, jak zauwazajq Betcik
i Nowakowska [6], modele matematyczne
wykorzystywane w prognozach zuzycia
wody majg ograniczong zdolnoé¢ do
odwzorowania naglych, krétkookresowych
zmiennosci (wzrostéw lub spadkéw zapo-
trzebowania), co wynika z deterministycz-
no-stochastycznego charakteru tych
rozbioréw. Z tych wzgledéw wigkszosé
analiz prowadzonych przez innych auto-
réw skupia sie na danych dobowych,
pozwalajgcych na zamaskowanie bfedéw
pozwalajgcych na agregacje ekstremal-
nych wartoéci chwilowych poboréw wody
[6,7,9,10]

W praktyce zazwyczaj dqzy sie do
zachowania kompatybilnoéci posiadanej
floty wodomierzy, czyli do ujednolicenia
typéw i klas metrologicznych wodomierzy
w ramach jednego obszaru, strefy DMA
czy punktu bilansowego. Takie podejicie
jest niezbedne dla pdzniejszego precyzyj-
nego rozliczania odbiorcéw. Jednakze
nakfadki nie sq uniwersalne, tzn. mozna je
zamontowaé wyltgcznie na wodomierzach
fabrycznie przystosowanych do wspétpra-
cy z modutami radiowymi, a w przypadku
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starszych urzqdzen czesto konieczna jest
wymiana wodomierza na nowy kompaty-
bilny model. Na etapie wyboru naktadki na
wodomierz niemniej istotne jest zapewnie-
nie rzetelnosci rozliczeri i doktadnosci
pomiaru przez zainstalowany modut radio-
wy. Moduty zwykle zapisujqg dane co
godzing i na obecnym etapie wdrozer taka
czesto$é zapisu stata sie standardem [4, 10].
Dodatkowo wiele rozwigzan pozwala na
zdalng zmiane konfiguracji parametréw,
a w razie potrzeby umozliwia rejestracje
z czestotliwosciq raz na minute.

Jednym z gtéwnych powodéw wpro-
wadzania nakfadek jest chgé¢ minimalizacii
tzw. uchybu (nazywanego réwniez stratq
bilansowq lub réznicq w bilansowaniu
wody) oraz eliminacja btedéw wynikajg-
cych z niejednoczesnosci odczytéw [7].
Jednak rejestracja z wigkszq czestotliwo-
écig, np. raz na minute, pozwala na rozsze-
rzenie mozliwosci i zakresu zastosowan, co
moze by¢ przydatne z punktu widzenia
rosngcych potrzeb w zarzqdzaniu infra-
strukturg wodociggowq [11].

W odpowiedzi na wskazane luki
badawcze artykut podejmuje analize
poréwnawczg dwéch niezaleznych sposo-
béw rejestracji zuzycia wody w tym samym
przedziale czasu, wykonanych na zasilaniu
wybranej instalacji wodociggowej tego
samego budynku. Rejestrowane dane
pochodzq z dwéch wodomierzy tego
samego typu, na ktérych zabudowano
i podfgczono dwa rézne systemy rejestracii
danych.

Tematyka poruszana w artykule jest
aktualna, gdyz od 1 stycznia 2027 roku
zaréwno krajowe, jak i unijne wymogi
prawne nakladajg obowigzek instalacji
urzgdzen pomiarowych ze zdalnym odczy-
tem dla ciepfej wody uzytkowej [12], a sto-
sowanie rozwigzan elektronicznych
w przypadku pozostatych wodomierzy
stuzy podniesieniu efektywnoéci procesu
odczytéw i pozyskaniuv dodatkowych
danych. Wyniki prezentowanych analiz
mogq pomdc zarzgdcom sieci wodociggo-
wej w podieciu decyzji dotyczqcej wyboru
odpowiedniego modutu rejestrujgcego,
a takze wskazujq na praktyczng uzytecz-
no$¢ danych uzyskiwanych ze zdalnych
odczytéw w bardziej zaawansowanych
analizach.

Opis obszaru badan

Badania opisane w artykule prowa-
dzono na podstawie danych o konsumpciji
wody w budynku jednorodzinnym. W insta-
lacji wodnej badanego budynku zainstalo-
wano szeregowo dwa wodomierze, pracu-
jace w konsolach wodomierzowych,
bezposrednio obok siebie w tym samym
pomieszczeniu i na tym samym przewodzie
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przytgczeniowym. Badany budynek
zamieszkiwaly cztery osoby doroste two-
rzqce jedno gospodarstwo domowe, ktére
w czasie rejestracji przez wigkszo$é czasu
regularnie korzystaty z wody w domu.
Rejestracje byty prowadzone w okresie od
2 do 17 lutego 2026 roku (15 déb).

Pomiar realizowano za pomocg dwéch
wodomierzy objetosciowych tego samego
typu, o érednicy DN 20 i wspdfczynniku
zakresu pomiarowego R160. Zdjecie
wodomierzy w instalacji budynku wraz
z podtqczonymi rejestratorami przedsta-
wiono narys. 1.

wyposazona w elektroniczng karte SIM
i przekazujgca dane z wykorzystaniem
infrastruktury operatora telefonii komérko-
wej. Standardowe ustawienia tego typu
naktadki powoduijq zapis informacji o przy-
roscie wskazania licznika wodomierza raz
na godzine. Poniewaz najwiekszy pobér
energii wystepuje podczas uruchamiania
modutu komérkowego i transmisji danych,
transmisje przeprowadzano raz na dobe,
w godzinach nocnych. Przez pozostalg
czes$¢ doby modut fransmisyjny pozostawat
uépiony. Na czas badar konfiguracje modu-
tu zmieniono zdalnie na zapis co 1 min.

Rys. 1. Widok wodomierzy z podigczonymi rejestratorami
Fig. 1. View of the water meters with connected recorders

Instalacja wodna badanego budynku jest
wyposazona w standardowe urzqdzenia
uzywane w gospodarstwie domowym,
fi. zmywarke do naczyn oraz pralke. W budy-
nku znajdujq sie trzy fazienki, z kiérych dwie
sqQ wyposazone W prysznice, a trzecia
w wanne. Ponadto w budynku znajduje sie
pie¢ umywalek i jeden zlewozmywak.

Przed rozpoczeciem badari zweryfiko-
wano petng sprawno$¢ wszystkich podtq-
czonych urzqdzen oraz szczelnoéé cafej
instalacji budynku. Przez caly okres rejestra-
cji w instalacji budynku nie stwierdzono
wyciekéw, a caly pobdr wody byt zwigza-
ny wylgcznie ze zuzyciem przez mieszkan-
céw lub z pracq urzqdzer podigczonych
do instalacji wodne.

Charakterystyka systemu
rejestracji danych

Akwizycje danych o zuzyciu wody
realizowano za pomocg dwdch urzqdzen
do rejestracji i transmisji danych, zainstalo-
wanych jako elekironiczne naktadki wykry-
waijgce ruch mechanizméw wodomierzy
objetosciowych (dalej: moduty P i S).
Czuijniki naktadek, sfuzqce do detekciji ruchu
mechanizmu wodomierza, umieszczono
wokét wskaznika, ktérego petny obrét
odpowiada przeptywowi 1 | wody.
Oznacza to, ze standardowo generowany
jest impuls odpowiadajgcy przeptywowi
1 I wody. Na pierwszym wodomierzu zain-
stalowano nakladke P stuzqgcg do zdalnego
odczytu wskazan i transmisji danych w tech-

nologii LTE Cat-M [13]. Jest to nakfadka
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Na drugim wodomierzu zainstalowano
nakfadke S — nadajnik impulséw producen-
ta wodomierzy. Nadaijnik podtgczono do
rejestratora impulséw, ktéry zapisywat
dane ze zmienng czestotliwoscig zalezng
od czasu pomiedzy kolejnymi impulsami.
Rejestrator S jest urzqdzeniem dziatajgcym
lokalnie, z przewodowym odczytem
danych.

Metodyka i zakres badan

Wstepne przetwarzanie
danych pomiarowych

Wstepne przetwarzanie danych
pomiarowych (pre-processing) polegato
na synchronizacji szeregéw czasowych
zuzycia wody zarejestrowanych za
posrednictwem urzqdzen rejestrujgcych
P oraz S. Pliki pochodzgce z rejestracji
poboru wody za posrednictwem urzqdze-
nia P, o rozdzielczoéci 1 min, zawieraty
znacznik czasu oraz zuzycie wody
z dokfadnoscig do 0,001 m3. Z kolei baza
danych pomiarowych urzqdzenia S zawie-
rafa zapis chwilowego natezenia przepty-
wu wody wyrazonego w m3/h w odniesie-
niuv do czasu, z doktadnosciqg do 1 s.
Ponadto dla urzqdzenia rejestrujgcego S
dysponowano pomiarami godzinowymi
$redniej wartosci natezenia przeptywu
wody (m3/h). Przed rozpoczeciem wiasci-
wej analizy danych nalezato zweryfiko-
wacd, czy istniejg przesunigcia czasowe
pomiedzy systemami rejestracji P i S.
W odniesieniu do danych minutowych
wstepnie okre$lono, czy istniejq rozbiezno-
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$ci pomiedzy danymi zawierajgcymi prze-
ptywy chwilowe urzqdzenia S a typowo
impulsowym sposobem rejestraciji zuzycia
wody dla systemu P, co jest w petni uza-
sadnione ze wzgledu na charakterystyke
pomiaru, kwantyzacje impulsowq oraz
sposdb rejestracji przeptywu chwilowego.
Nastepnie dane urzqdzenia S zagregowa-
no do wartosci minutowych, po czym okre-
$lono godzinowy rozktad zuzycia wody.
Podobnie postgpiono z danymi minutowy-
mi urzgdzenia P, dotyczgcymi objetosci
pobranej wody w ciggu kazdej minuty,
poprzez ich agregacje do wartosci godzi-
nowych. Ostatecznie w wyniku wstepnego
przetwarzania danych otrzymano minuto-
we i godzinowe szeregi czasowe zuzycia
wody rejestrowane za posrednictwem
dwdéch odmiennych systeméw.

Wskazniki podobieristwa
szeregéw czasowych

Wstepngq analize szeregéw czasowych
przeprowadzono na podstawie oceny
rozktadu zuzycia wody w ciggu kazdej
godziny w dobie, w zaleznosci od
poszczegdlnych dni tygodnia, a takze
w odniesieniu do rejestracji minutowych.
Dla kazdej godziny doby wyznaczono roz-
ktad natezenia przeptywu za pomocq
wykreséw pudetkowych (box plot), ktére
przedstawiajqg mediane, kwartyle oraz
wartoéci odstajgce. Analogicznie zgrupo-
wano dane wedtug dni tygodnia i przed-
stawiono ich rozkfad za pomocq wykreséw
pudetkowych, co umozliwito ocene typo-
wego poboru wody w dni robocze
i w weekendy. Ponadto zidentyfikowano
typowy profil dobowy zuzycia wody dla
wybranego obiekiu badawczego w odnie-
sieniu do dni roboczych oraz wolnych od
pracy. Oprécz wizualnej oceny krzywych
zuzycia wody dla systeméw rejestracji Pi S
dokonano analizy podobieristwa szeregéw
czasowych z podziatem na dni robocze
i weekendy z wykorzystaniem wspétczyn-
nika korelacji Pearsona, pierwiastka btedu
$redniokwadratowego RMSE (ang. Root
Mean Square Error) oraz miary DTW (ang.
Dynamic Time Warping), umozliwiajqcej
poréwnanie dwdch szeregdw czasowych
z uwzglednieniem ich mozliwego przesu-
niecia. Do obliczers DTW zastosowano
algorytm zaimplementowany w bibliotece
dtaidistance w érodowisku Python, zwraca-
iacy skumulowanq odlegtoéé euklidesowq
wyznaczonq wzdiuz optymalnej $ciezki
wyréwnania czasowego. Analize przepro-
wadzono na bezwzglednych wartoéciach
$rednich przeptywdw godzinowych, bez
ich wczesniejszej normalizacji. Optymalng
$ciezke dopasowania wyznaczano bez
stosowania dodatkowych ograniczeri okna
czasowego.
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Do oceny zgodnosci dwéch metod
pomiarowych (P i S) w odniesieniu do sze-
regéw godzinowych i minutowych wyko-
rzystano takze metode Blanda-Altmana,
ktdrej istotq jest analiza réznic pomiedzy
parami pomiaréw wykonanych dwoma
metodami dla tego samego typu obserwa-
cji. Podejscie fo jest bardzo czesto wykorzy-
stywane w naukach medycznych, w tym
w analizach pomiaréw przeptywu i ciénie-
nia krwi, a takze w badaniach laboratoryj-
nych [14]. W branzy technicznej metode
Blanda-Altmana zastosowano w odniesie-
niu do pomiaru natezenia przeptywu gazu
[15]. Dla kazdej pary pomiaréw oblicza sie
réznice oraz $redniq obserwowanej wielko-
éci, a nastepnie przedstawia sie je na
wykresie, gdzie 0§ pozioma to $rednia, a 0§
pionowa to réznica pomiaréw (w tym przy-
padku pomiedzy rejestracjq P a S).
Kluczowymi parametrami sq érednia rézni-
ca (tzw. bias), informujgca o ewentualnym
btedzie systematycznym, oraz granice
zgodnosci LoA (ang. Limits of Agreement),
wyznaczane jako bias + 1,96 odchylenia
standardowego réznic, zgodnie z réwna-
niami (1) i (2), obejmujqce okoto 95% roz-
bieznoéci. Oznacza to, ze jezeli bias jest
bliski zeru, brak jest istotnego przesuniecia
pomiedzy wynikami obu metod. Z kolei
granice LoA wskazujq zakres, w ktérym
powinno znajdowaé sie okofo 95% réznic
pomiedzy pomiarami wykonywanymi obie-
ma metodami.

GémaloA=d +1,96 - SD, (1)

DolnaloA=d - 1,96 - SD, (2)
gdzie:
d - érednia réznica pomiedzy pomiara-

mi wykonanymi za posrednictwem
dwdch systeméw (tzw. bias),

SD, — odchylenie standardowe réznic
pomiedzy pomiarami,

1,96 — wspdtezynnik wynikajqey z zatoze-
nia normalnego rozktadu réznic
(obejmuje 95% obserwacii).

Analiza Blanda-Altmana [16] umozli-
wia takze wykrycie zaleznosci migdzy wiel-
koécig réznicy a poziomem mierzonej
wartosci, np. btedu proporcjonalnego, gdy
réznice rosng wraz ze wzrostem wartosci
pomiaru. Celem zastosowanej metody jest
okreslenie, czy dwa systemy rejestracii
(PiS) sq wystarczajgco zgodne, w przeci-
wienstwie do zwyktej korelacii, ktéra oce-
nia jedynie zalezno$¢ miedzy wynikami.
Ocena zgodnosci metod rejestracji danych
powinna opieraé sie nie tylko na korelacjj,
ale przede wszystkim na analizie réznic,
poniewaz osiggniecie mafej wartosci bias
i wagskich LoA moze wskazywaé na dobrg
zgodno$¢, o ile granice te mieszczq sie
w uprzednio okreslonym zakresie akcep-

tacji [16].

Selekcja zdarzen poboru wody

W kolejnym etapie badan, na podsta-
wie minutowych szeregéw czasowych
pochodzqcych z systeméw rejestracii Pi S,
przeprowadzono analize pojedynczych
zdarzeri poboru wody. W ramach badar
opracowano algorytm stuzqcy automatycz-
nej identyfikaciji oraz analizie zdarzen jed-
noczesnego przeplywu rejestrowanego
w dwdéch systemach, co umozliwito wykry-
wanie epizodéw poboru wody oraz
ich dalszq charakterystyke czasowq.
Opracowana metodyka opiera sig na prze-
twarzaniu minutowych szeregéw czaso-
wych zawierajqgcych znaczniki czasu oraz
wartosci natezenia przeplywu rejestrowane
w dwéch punktach pomiarowych.
Pierwszym etapem byto przygotowanie
danych. Znaczniki czasu przeksztafcono
w ujednolicony format daty i czasu, a rekor-
dy uporzgdkowano chronologicznie, aby
zapewnié poprawnosé analizy sekwencyj-
nej. Dla kazdego kroku czasowego wyzna-
czano zmiennq logicznq informujqcq, czy
w danym momencie wystepowat jednocze-
sny przeptyw w obu systemach rejestracii.

Drugi etap obejmowat detekcje zda-
rzen. Zdarzenie definiowano jako ciggly
przedziat czasu, w kiérym oba przeptywy
przekroczyty ustalony prég aktywnosci
wynoszqcy 0,0001 m3/min. Stan aktywno-
éci odnosit sie bezposrednio do fizycznej
rejestraciji przeptywu wody w obu punktach
pomiarowych jednoczesnie. Zastosowano
algorytm sekwencyjny dziatajgcy w logice
automatu standw, rozrézniajqcy stan
aktywnosci i nieaktywnosci. Rozpoczecie
zdarzenia definiowano jako przejicie ze
stanu nieaktywnego do aktywnego. W celu
eliminaciji zakfécen pomiarowych oraz krét-
kotrwatych przerw w sygnale wprowadzo-
no mechanizm tolerancji przerw: krétkie
spadki przeptywu (do dziesieciu kolejnych
prébek) nie powodowaty zakoiczenia
zdarzenia. Zdarzenie uznano za zakor-
czone dopiero po przekroczeniu dopusz-
czalnej dtugosci przerwy (w tym przypadku
10 kolejnych prébek). Dla kazdego wykry-
tego epizodu zapisywano indeksy jego
poczatku i korica. W ostatnim etapie prze-
prowadzono wizualizacje wynikéw.
Dla kazdego zidentyfikowanego zdarzenia
wyznaczano rozszerzone okno czasowe
obejmujqce okres przed i po zdarzeniy, co
umozliwiato analize kontekstu czasowego.
W obrebie tego okna generowano wykresy
przebiegéw obu sygnatéw przeptywu
w funkciji czasu. Wizualizacje pozwalaty na
jakodciowq ocene dynamiki zjawiska,
poréwnanie przebiegdw zarejesirowanych
za posrednictwem obu systeméw oraz
weryfikacje poprawnosci detekcji zdarzer.
W pefnej wersji analizy dodano takze waru-
nek odseparowania zdarzen obejmujgcych
mniej niz dwie prébki sygnatu.
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Ostatecznie wyodrebniono 247 zda-
rzer poboru wody przez mieszkaricéw,
obejmujgcych co najmniej dwa znaczniki
czasu. Zidentyfikowano réwniez 80 epizo-
déw obejmujgcych tylko jednq prébke
pomiarowq (tj. 1-minutowg). Odseparo-
wanie jednoprébkowych zdarzen byto
konieczne w celu okreslenia metryk opisu-
jgcych zaleznosci obu sygnatéw, ktére
w wiekszoéci wymagaijq co najmniej dwéch
punktéw danych.

Wyniki badan i dyskusja
Agregacja danych

Krzywe na rys. 2 przedstawiajq $rednie
godzinowe wartoici zuzycia wody w cyklu
dobowym (od godz. 00:00 do 23:00)
zarejestrowane przez systemy P i S
z podziatem na dni robocze i weekendy.
Widoczna jest wyrazna zmienno$é czaso-
wa o charakterze rytmu dobowego, typo-
wa dla zwyczajéw uzytkowania wody
zaleznych od aktywnosci mieszkaricéw.
Krzywe zuzycia wody wykazujq klasyczny
dobowy profil zapotrzebowania z trzema
charakterystycznymi fazami zwigkszonego
poboru: poranng, pofudniowq i wieczorng.
Najwigksze wartosci zuzycia obserwuje sie
w godzinach wieczornych (powyzej
0,08 m3/h), natomiast najmniejsze -
w godzinach nocnych. Dobowe profile
zuzycia wody wykazujq istotne réznice
pomigdzy dniami roboczymi a weekenda-
mi, co wynika z odmiennej organizaciji
aktywnosci uzytkownikéw. W weekendy
zuzycie wody jest wyraznie wieksze
(w godzinach od 09:00 do 20:00), a jego
maksima sq wyrazniej zaznaczone. Wzrost
poranny, w badanym okresie pojawiajqgcy
sie w dni robocze o godz. 06:00, nastepu-
je pézniej, co odzwierciedla przesuniecie
aktywnosci na inne godziny. W dni robo-
cze zuzycie w ciqgu dnia jest bardziej réw-
nomiernie rozfozone i nie przekracza
0,02 m3/h, a maksimum popotudniowe
ulega ostabieniu. Szczyt wieczorny okoto
godziny 22:00 pozostaje obecny w obu
przypadkach, jednak podczas dni wolnych
od pracy okoto godziny 21:00 obserwo-
wany jest spadek zuzycia wody.

W przypadku obu sposobéw rejestra-
cji obserwuie sie zblizony ksztalt przebie-
gdéw, co wskazuje na silng wspdizalez-
noé¢ rejestrowanych danych i poprawng
synchronizacje pomiaréw. Réznice pomie-
dzy seriami sq niewielkie. Zaréwno pod-
czas dni roboczych, jak i weekendéw
chwilowe réznice migdzy rejestracjami sq
praktycznie niezauwazalne, a przebiegi
sq wygtadzone i niemal réwnolegfe.
Analiza poréwnawcza wskazuje na wyso-
kg zgodnos¢ trendéw czasowych, niewiel-
kie réznice amplitudowe oraz brak przesu-
nie¢ fazowych.
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Rys. 2. Dobowe profile poboru wody rejestrowane za posrednictwem systeméw P i S z rozréznieniem

na dni robocze i weekendy

Fig. 2. Daily water consumption profiles recorded via P and S systems, differentiated between weekdays

and weekends

Zestawienie miar statystycznych
(tab. 1) wskazuje na bardzo wysokie podo-
bieAstwo profili zuzycia wody rejestrowa-
nych za pojdrednictwem systeméw
PiS, zaréwno w dniach roboczych, jak
i w weekendy. Wspétczynnik korelacii
Pearsona osigga wartosci bliskie jednosci
(r=0,999 dla dni roboczych oraz
r= 1,000 dla weekendéw), co $wiadczy
o niemal idealnej zgodnosci ksztattu prze-
biegéw czasowych i silnej zaleznoéci mig-
dzy seriami pomiarowymi. Oznacza to, ze
zmiany zuzycia rejestrowane przez oba
urzqdzenia zachodzg synchronicznie
i z bardzo podobng dynamikq. Btqd $red-
niokwadratowy RMSE (0,001 m3/h) w obu
przypadkach wskazuje na znikomq réznice
wartoéci bezwzglednych przeptywu.
Tak niski poziom btedu oznacza wysokq pre-
cyzje pomiaru oraz bardzo dobrg zgodno$é
amplitud rejestrowanych sygnatéw.

Tabela 1. Poréwnanie miar podobieristwa profili
zuzycia wody miedzy systemami P i S podczas

dni roboczych i weekendéw

Table 1. Comparison of similarity measures for water
consumption profiles recorded by systems P and S
on weekdays and weekends

Profil Wspétezynnik | RMSE, DTW,
korelacii, r m3/h m3/h

Dni robocze 0,999 0,001 0,005
Weekendy 1,000 0,001 0,003

Miara DTW, wyrazona jako skumulo-
wana odlegtosé euklidesowa dla nienor-
malizowanych profili przeptywu i uwzgled-
niajgca ewentualne lokalne przesunigcia
czasowe, réwniez przyjmuje bardzo niskie
wartoici (0,005 m3/h w dni robocze oraz
0,003 m3/h w weekendy). Wynika to
z faktu, ze DTW uwzglednia nieliniowe
dopasowanie czasowe sygnatéw, przez co
jego warto$é zalezy nie tylko od réznic
amplitudowych, ale réwniez od struktury
czasowej przebiegéw. Niemal zerowe
warto$ci DTW wskazujq na minimalne réz-
nice w synchronizacji sygnatéw oraz niemal
identyczny przebieg czasowy zuzycia.
Nizsza warto$¢ DTW w weekendy sugeruje
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jeszcze wiekszg zgodnoéé czasowq profili
niz w dniach roboczych.

Na rysunku 3 przedstawiono analize
rozkfadu zuzycia wody rejestrowanego
przez urzqdzenia P i S w ujeciu godzino-
wym. Rozklady godzinowe wskazujg na sil-
ng zmienno$é zuzycia w ciggu doby.
W godzinach nocnych (od okofo 00:00 do
05:00) mediany poboru pozostajq bardzo
niskie (bliskie O m3/h), a zmiennosé jest
ograniczona, co odpowiada minimalnemu
zuzyciu wody. Widoczne pojedyncze
wartosci odstajgce sugerujq incydentalne
zdarzenia, co moze byé zwigzane np.
z nocnym cyklem pracy zmywarki lub pralki.
Od godzin porannych (od 06:00 do 09:00)
obserwuije sie stopniowy wzrost mediany
oraz rozszerzanie rozstepu migdzykwartylo-
wego, co $wiadczy o zwigkszonej aktywnosci
uzytkownikéw. W godzinach 10:00-11:00
wystepuje wyrazna intensyfikacja poboru,
poniewaz ronie zaréwno poziom mediany
(nawet do 0,025 m3/h), jak i zmienno$¢, co
wskazuje na czestsze i bardziej zréznicowa-
ne epizody zuzycia. W godzinach popotu-
dniowych (od 14:00 do 18:00) utrzymuie sie
umiarkowany poziom zuzycia przy nadal
podwyzszonej zmiennosci. Najwieksze war-
tosci median (dochodzgce do 0,09 m3/h)
oraz najszerszy zakres zmiennosci obserwu-

je sie wieczorem (od 19:00 do 23:00).

Wystepowanie wartosci odstajgeych
i maksymalnych przeptywéw potwierdza
wieczorng koncentracje intensyw-
nego poboru wody. Podobnie [17] odno-
towali najwiekszq zmienno$é zuzycia
wody w godzinach 9:00-12:00 oraz
21:00-24:00, co wynika ze zréznicowa-
nych harmonograméw aktywnoéci domo-
wej uzytkownikdw w tych okresach.

Poréwnanie urzqdzen rejestrujgcych
wskazuje na bardzo zblizone rozktady.
Mediony, kwartyle oraz zakresy zmienno-
éci sq niemal tozsame, a réznice majq
charakter incydentalny. Swmdczy to
o wysokiej zgodnosci pomiaréw oraz
spojnosci pracy obu sposobdéw rejestracii
w przypadku godzinowych poboréw
wody.

Rozktady zuzycia wody przedstawio-
ne na rysunku 4 ujawniajq wyrazne zréz-
nicowanie pomiedzy dniami roboczymi
a weekendami. W dni robocze (od ponie-
dziatku do pigtku) mediany godzinowego
zuzycia sq nizsze (do 0,0125 m3/h),
a rozktady bardziej skupione. Najmniejsze
wartoéci obserwuije si¢ na poczqtku tygo-
dnia, natomiast od $rody widoczny
jest stopniowy wzrost zaréwno mediany,
jak i zmiennosci. Wystepujq pojedyncze
wysokie wartoéci odstajqce, wskazujgce
na sporadyczne epizody zwiekszonego
poboru. W weekendy nastepuje wyrazny
wzrost zuzycia wody. Soboty i niedziele
charakteryzujqg sie najwyzszymi mediana-
mi (na poziomie okofo 0,0208 m3/h)
oraz najwigkszq zmiennoscig. Szeroki roz-
step miedzykwartylowy i dtugie ,wagsy”
rozkfadu wskazujq na czeste wystepo-
wanie intensywnych zdarzen poboru.
Wydtuzony czas aktywnosci uzytkowni-
kéw i wieksza elastyczno$é korzystania
z wody w weekendy sq réwniez opisywa-
ne w literaturze [10, 18, 19].

Réznice miedzy urzqdzeniami Pi S
pozostajq niewielkie réwniez w tym ujeciu.
Rozkfady majq zblizony ksztatlt, co
potwierdza poréwnywalnoéé rejestrowa-
nych wolumenéw wody.
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Rys. 3. Godzinowy rozkliad poboru wody rejestrowany przez urzqgdzenia pomiarowe Pi S
Fig. 3. Hourly distribution of water consumption recorded by measuring devices P and S
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Rys. 4. Rozklad poboru wody w poszczegdlnych dniach tygodnia rejestrowany przez urzqdzenia pomiarowe P i S
Fig. 4. Distribution of water consumption on specific days of the week recorded by measuring devices P and S

Minutowe rejestracje zuzycia wody

Ponizej przedstawiono ocene zgodno-
$ci pomiaréw natezenia przeptywu wody
zarejestrowanych przez urzqdzenia Pi S na
podstawie danych minutowych oraz wyniki
analizy przeprowadzonej metodq Blanda-
Altmana. Minutowe szeregi czasowe
zaprezentowane na rysunku 5 wskazujg na
wysokie podobieristwo przebiegéw chwi-
lowego natezenia przeptywu wody. Zakres
rejestrowanych wartosci miedci sie gléwnie
w przedziale od 0 do 0,010 m3/min, z epizo-
dycznymi pikami do okoto 0,015 m3/min.
Zdarzenia przeptywu maijq charakter impul-
sowy i krétkotrwaty, co jest typowe dla
instalacji wodnych, w kiérych obserwuie sie
nieregularny pobér. Widoczna jest dobra
synchronizacja zdarze#, tzn. maksima
i minima przeptywu pojawiajq sie w obu
torach pomiarowych jednoczesnie, co
wskazuje na brak istotnych opdznien reje-
stracji. Ponadto w przypadku rejestracii za
posrednictwem urzqdzenia P uwidacznia
sie kwantyzacja pomiaru do objetoéci 1 |
pobranej wody, co jest widoczne zwtasz-
cza w zakresie niskich wartoéci przepty-
wéw (0,001 m3/min).

Ocena zgodnoéci metod pomiarowych
wykonana analizg Blanda-Altmana
(rys. 6aitab. 2) dla danych minutowych
wskazuje na bardzo maty btad systema-
tyczny, o czym $wiadczy bliskie zeru
usytuowanie wiekszosci punktéw. Zaobser-
wowany nieznaczny trend ujemny przy
nizszych przeptywach sugeruje, ze w tym
zakresie urzqdzenie S moze mierzy¢ mini-
malnie wieksze wartosci niz P, jednak rézni-
ce sq praktycznie pomijalne. Srednia réz-
nica P - S (bias) wynosi ~0,000073 m3/min,
co potwierdza nieznacznq tendencje do
nizszych wskazan urzqdzenia P wzgledem
S. Warto$é¢ ta jest pomijalna w sensie
bezwzglednym i stanowi mniej niz 1%
typowych minutowych natezeri przeptywu,
co wskazuje na bardzo dobrg zgodno$¢
szeregéw czasowych. Biqd $redniokwadra-
towy RMSE réwny 0,000635 m3/min
potwierdza niewielkq skale réznic chwilo-
wych. Granice zgodnosci Blanda-Altmana
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mieszczq sie w przedziale od -0,001310
do 0,001165 m3/min, co daje szeroko$¢
przedziatu réwng 0,002475 m3/min.
Oznacza to, ze 95% réznic miedzy
pomiarami zawiera sie w bardzo wagskim
zakresie wzgledem amplitudy obserwowa-
nych przeptywdw.

Wiekszo$é obserwacii mieci sie w gra-
nicach zgodnoéci wyznaczonych metodg
Blanda-Altmana, jednak widoczna jest
pewna liczba punktéw przekraczajqcych
dolng granice przedziatu. Wskazuije to na
sporadyczne wystepowanie wigkszych
réznic pomigdzy pomiarami obu urzqdzen,

0.014

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

Natezenie przeptywu, m3/min

o
=
S
N

0.000

2026-02-05
2026-02-07

2026-02-09

2026-02-11
2026-02-13
2026-02-15

Data

Rys. 5. Minutowe szeregi czasowe poboru wody dla rejestracii P i S
Fig. 5. Minute water consumption time series for P and S recordings

Bland-Altman - dane minutowe Wykres rozrzutu - dane minutowe
Q) N 0.002
0.002 > . )
\ 25 - - 0.014 #
I\ L VR O .
ANCNANVAANYRNLREN 0012 £
%
%
c A -0.002 £
‘£ -0.002 =
£ 0.010 ,a.’( £
& —0.004 € 0008 i, L -0.004
. - / 4
o £ /' o
T -0.006 4 0.006 ~0.006 S
H !t €
N N
2 0.004 & 2
-0.008 g A M —0.008
~0.0101 === Srednia réznica (bias) 0.002 /
--- +1.96 SD . ! e -0.010
-= -1.96 5D o 0.000{ ¥ - P=s
-0.012
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150
Srednia z pomiaréw, m*/min P, m3/min
b Bland-Altman - dane godzinowe Wykres rozrzutu - dane godzinowe
) e 0200 =—>—= .
® --- Srednia réznica (bias) P=5 , 0.008
0.008 --- +1.96 SD
oo ——— -1.96SD 0.175
0.006 0:000
0.150
< 0.004 £
5 0.004 -~
= 0.125 T
& = |
Y 0.002 = 0.100 0.002 ¥
o (Sl a
I @ I
2 0.000 0.075 0.000 -2
8 G
= _0.002 =
e 0.050 -0.002
-0.004 o e ;
01922 -0.004
-0.006{ e e oo 0.000 ‘
—0.006
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Srednia z pomiaréw, m3/h P, m3/h

Rys. 6. Wykresy Blanda-Altmana oraz wykresy rozrzutu dla danych minutowych i godzinowych
Fig. 6. Bland-Altman plots and scatter plots for minute and hourly data

Tabela 2. Metryki zgodnosci systeméw rejestracji danych dla agregaciji minutowej i godzinowej
Table 2. Data recording system agreement metrics for minute and hourly aggregation

Agregacja Bias RMSE R2 Gérna LoA Dolna LoA
Minutowa -0,000073 0,000635 0,736 0,001165 -0,001310
Godzinowa 0,000121 0,001600 0,997 0,003248 -0,003006
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szczegdlnie w zakresie bardzo matych
przeplywdw. Rozrzut punktéw, choé mniej-
szy przy wigkszych przeptywach, $wiadczy
o tym, ze urzqdzenia mierzq podobne
wartosci zuzycia wody, ale nie identycznie,
a widoczne pionowe pasma punkiéw wyni-
kajg z efektu kwantowanych danych
dyskretnych (urzqdzenie P).

Jednoczesnie wspdtczynnik determina-
cji R2 = 0,736 wskazuje na umiarkowane
dopasowanie w skali minutowej. Warto$é
ta jest wyraznie nizsza niz w agregac;ji
godzinowej (tab. 2), co nalezy wiqzaé
z duzq zmiennosciq krétkookresowq,
impulsowym charakterem poboru oraz
wigkszym wplywem szumu pomiarowego
przy matych natezeniach przeptywu.

Agregacja danych do przedziatéw
godzinowych (rys. 6b) prowadzi do wyraz-
nej poprawy zgodnosci metrologiczne;.
Srednia réznica P — S zmienia znak
i wynosi 0,000121 m3/h, co wskazuje na
praktyczny brak bfedu systematycznego po
uérednieniu. Warto$¢ ta jest znikoma wzgle-
dem zakresu godzinowych przeptywdw
siegajgcych maksymalnie okoto 0,20 m3/h.
Wspétczynnik determinacji wzrasta do
R2 = 0,997, co oznacza niemal idealne
dopasowanie liniowe i bardzo wysokg
spbjnos$é pomiardéw obu urzqdzen. Btqd
RMSE wynosi 0,001600 m3/h i pozostaje
niewielki w relacji do amplitudy sygnatu.
Granice zgodnosci mieszczq sig w prze-
dziale od -0,003006 do 0,003248 m3/h,
a szeroko$¢ przedziatu (0,006254 m3/h)
wskazuje na matg niepewnos$é wzgledng
w analizach bilansowych. Wykresy rozrzu-
tu potwierdzajq niemal idealne pokrywanie
sie punktéw z linig zgodnosci P = S oraz
brak trendu systematycznego.

Zaobserwowana poprawa zgodnosci
po agregaciji czasowej wynika z redukg;ji
wplywu btedéw losowych, wygtadzania
krétkotrwatych fluktuacii oraz ograniczenia
wplywu szumu pomiarowego. Rézne inter-
waly prébkowania wptywajg na ocene
zgodnosci metod, wartoéci bfedu systema-
tycznego, RMSE oraz LoA. W konsekwen-
cji réznice minutowe mogq mieé znaczenie
gtéwnie w analizach zdarzen krétkotrwa-
tych i dynamiki przeptywu, natomiast w uje-
ciu godzinowym urzgdzenia mozna trakfo-
waé jako metrologicznie réwnowazne
i zamienne w analizach bilansowych.
Poprawa zgodnosci i doktadnosci wyzna-
czania wzorcdw zuzycia wody po zastoso-
waniu agregacji czasowej zostata réwniez
udokumentowana w innych pracach, m.in.
[4, 19]. Jak wykazano w badaniach [20],
dtuzsze okresy obserwacii zmniejszajq
wplyw btedu prébkowania i poprawiajg
zgodno$é metody, co potwierdzono
w niniejszych badaniach, uzyskujqc lepsze
parametry zgodnoéci (wyzsze R?, mniejsze
RMSE) po agregacji minut do godzin.
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Ponadto przy krétkich interwatach (wysokiej
czestotliwoséci danych) mozliwe jest lepsze
odwzorowanie impulsowych zmian prze-
plywu, ale bledy systematyczne zalezq tak-
ze od fazy i dfugosci obserwacii. Jednym
z istotnych Zrédet takich rozbieznosci jest
interwat prébkowania, czyli odstep czasu
migdzy kolejnymi odczytami. Gdy sygnat
przeptywu ma charakter impulsowy i szyb-
kozmienny, jak w przypadku chwilowego
zuzycia wody rejestrowanego za posred-
nictwem urzqgdzenia S, nawet niewielkie
przesuniecie momentu odczytu moze pro-
wadzié do istotnych réznic wartoici. Jesli
jedno urzqdzenie rejestruje pomiar chwile
wczesniej, a drugie chwile pézniej, mogg
one znalezé sig w réznych fazach tego
samego zdarzenia. W efekcie powstaje
réznica nie dlatego, ze urzgdzenia mierzg
inaczej, lecz dlatego, ze prébkujq sygnat
w nieco innych momentach i w inny sposéb
(rejestracje za pomocq systemu P sq obar-
czone kwantyzacjq pomiaru). Agregacja
danych w diuzszych przedziatach czaso-
wych (np. godzinowych) zmniejsza ten
efekt, poniewaz redukuje wptyw chwilo-
wych przesunie¢ fazowych i krétko-
trwatych pikéw przeptywu. W konsekwen-
cji réznice miedzy metodami malejq,
a zgodno$éé pomiarowa ulega poprawie.

Uzyskane wyniki pozostajg w zgodzie
z podstawami oceny zgodnoéci metod
pomiarowych opisanymi w literaturze,
gdzie podkresla sie, ze o spdjnosci metod
decyduje mata wartoéé btedu systema-
tycznego i wagskie granice zgodnosci,
a nie sama korelacja. W konsekwencji
obserwowana poprawa zgodnoici po
agregacji danych do przedziatéw godzi-
nowych wynika z ograniczenia wptywu
niskich, niestabilnych przeptywéw oraz
redukji krétkookresowego szumu pomia-
rowego.

Analiza zdarzen poboru wody

Wybrane spoéréd 247 analizowanych
zdarzen poboru wody, zarejestrowanych
réwnolegle przez urzqdzenia P i S,
przedstawiono na rys. 7. Przedstawione
przebiegi umozliwiajg ocene zgodnosci
dynamicznej pomiaréw w krétkich skalach
czasowych oraz identyfikacje charaktery-
styk urzqdzen sanitarnych. W przypadku
zdarzenia przedstawionego na rys. 7a
(wanna) obserwowany jest krétkotrwaty,
umiarkowany pobér o charakterze napet-
niania przerywanego (prawdopodobnie
najpierw ciepta woda, a nastepnie zimna).
Maksymalne natezenie przeptywu zareje-
strowane przez urzqdzenie S osiqga okoto
0,0058 m?/min, podczas gdy P wskazuje
warto$é nizszq, okofo 0,0040 m3/min.
Oba przebiegi wykazujq zgodnq strukture
czasowq: szybki wzrost przeptywu, krétkie
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obnizenie okoto pofowy epizodu, a nastep-
nie ponowny wzrost i wygasanie sygnatu.
Czas trwania zdarzenia wynosi okoto
7-8 minut. W zdarzeniu przedstawionym
na rys. 7b (prysznic) rejestrowany jest bar-
dziej stabilny i dtugotrwaty pobér ciggly.
Maksymalne natezenie przeptywu wynosi
okoto 0,010 m3/min dla P oraz okoto
0,009 m®/min dla S, a wiec réznica mak-
symalna nie przekracza 0,001 m3/min.
W fazie ustalonej oba urzqdzenia wskazu-
ja zblizone wartosci w zakresie 0,009-
-0,010 m3/min. Czas trwania epizodu
wynosi okoto 9 minut. W koricowej fazie
obserwowany jest szybszy spadek wska-
zan P (do okoto 0,004 m3/min), podczas
gdy S utrzymuje wyzszy poziom (okofo
0,008 m3/min), co moze wskazywaé na
réznice w odpowiedzi samego rejestratora.
Jestto przyktad wysokiej zgodnosci pomia-
rowej zaréwno pod wzgledem amplitudy,
jak i dynamiki sygnatu. Otrzymane wartosci
zuzycia wody podczas brania prysznica sq
zblizone do tych identyfikowanych przez
innych autoréw. Zaréwno w badaniach
[21], jok i [22] szczytowe natezenie prze-
ptywu dla tej czynnoéci identyfikowano na
poziomie okoto 0,012 m3/min. W bada-
niach prowadzonych w USA [23] éredni
czas trwania prysznica wynosit od
5,4 minuty (w domach , 0szczednych”) do
8,9 minuty (w domach o wysokim zuzyciu).
Inne dane z tego samego regionu [19]
wskazujq na mediane rzedu 5,8-6,0 minut,
przy czym zauwazono, ze w bardzo
niskich temperaturach (ponizej =10 °C)
czas ten ulega wydfuzeniu. Z kolei dane
dotyczqce natezenia przeptywu dla wanny
sq rzadko identyfikowane, gdyz wiele
badan skupia sie na prysznicach jako
gtéwnym punkcie czerpalnym w nowocze-
snych tazienkach. Jednak w poréwnaniu
z wynikami innych autoréw czas kqpieli
w wannie wykazany w niniejszych bada-
niach jest stosunkowo krétki. Zdarzenie
przedstawione na rys. 7c (umywalka) ma
charakter impulsowy. Réznice wzgledne sq
tu najwigksze mimo bardzo matych warto-
$ci bezwzglednych. Przebieg sygnatu P ma
posta¢ dwéch wyraznych impulséw roz-
dzielonych okresem braku przeptywu,
naftomiast S rejestruje krétsze i stfabsze epi-
zody. Taki obraz jest typowy dla zdarzen
jednoimpulsowych, ktérych fqcznie ziden-
tyfikowano 80 podczas catego okresu
badawczego. Podobnie w badaniach [8]
wykazano, ze az 95% wszystkich poboréw
trwafo krécej niz 5 minut (co obejmowato
gtéwnie korzystanie z toalet i krandw).
Zdarzenie przedstawione na rys. 6d (pralka)
charakteryzuje sie sekwencjq krétkich,
cyklicznych impulséw poboru. Maksymalne
natezenia osiggajq okoto 0,008 m3/min
(P)i0,007-0,008 m3/min (S), przy rézni-
cach maksymalnych rzedu 0,001 m3/min.
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Struktura czasowa impulséw jest bar-
dzo dobrze zachowana, tzn. momenty
aktywaciji przeptywu sq zsynchronizowane,
a liczba cykli zgodna. Widoczne sq jednak
lokalne réznice amplitudy, zwtaszcza
w poczgtkowej fazie, gdy S notuje wyzsze
piki (okoto 0,006-0,007 m3/min) niz P
(okoto 0,004-0,005 m3/min). Catkowity
czas zdarzenia przekracza 2 godziny, co
odpowiada typowemu cyklowi pracy urzg-
dzenia. Charakter impulsowy oraz wysoka
zgodnosé czasowa wskazujq na poprawng
rejestracje zdarzer dynamicznych przez
oba systemy. Natomiast autorzy pracy [21]
wykazali maksymalne natezenie przeptywu
w czasie uzywania pralki na poziomie
nieco wyzszym (0,0141 m3/min).
Rozbieznosci mogg wynikaé z duzej liczby
dostepnych modeli pralek na rynku polskim
i rynkach zagranicznych oraz ze stosowa-
nych programéw prania (liczby cykli).
Pralka, jok wykazali [4], moze pobieraé
wode w impulsach trwajgcych od 10 do
nawet 330 sekund. W ujeciu poréwnaw-
czym najwyzszq zgodnos$é amplitudowq
obserwuie sie dla prysznica i pralki (réznice
maksymalne okoto 0,001 m3/min), nato-
miast najwieksze rozbieznosci wzgledne
wystepujq w zdarzeniach niskoprzeptywo-
wych (umywalka) oraz przy zmiennym
napefnianiu (wanna). Zgodnos¢ ksztattu
sygnatéw jest wysoka we wszystkich przy-
padkach, co potwierdza poprawngq syn-
chronizacje czasowg pomiaréw i zdolnosé
obu urzqdzeri do detekcji zdarzen uzytko-
wych. Réznice majq gtéwnie charakter
amplitudowy i rosng wraz ze spadkiem
natezenia przeptywu, co jest typowe dla
wlasciwosdci analizowanych systeméw,
zwlaszcza w dolnym zakresie pomiaro-

a) 0.006
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wym, kiedy to nasila sig efekt kwantyzacji
pomiaréw.

Nalezy przy tym zaznaczyé, ze zakres
pomiarowy zastosowanych wodomierzy
obejmuje wartosci od minimalnego nateze-
nia przeplywu Q1 wynoszqcego 25 |/h do
ciggtego natezenia przeptywu Q3 wyno-
szqcego 4 000 |/h. Zastosowane wodo-
mierze mialy w czasie badar waznq ceche
legalizacyjng, co oznacza, ze ich btedy
wskazan sq mniejsze od btedéw granicz-
nych dopuszczalnych MPE (ang. Maximum
Permissible Error), wynoszqcych odpowied-
nio £5% w dolnej czeéci zakresu pomiaro-
wego, 1. ponizej Q2 wynoszqcego 40 |/h,
oraz 2% w gtéwnej czesci zakresu pomia-
rowego, tj. powyzej natezenia Q2.

W trakcie badania zmierzono takze
natezenia przeptywu wystepujace podczas
uzywania urzqdzen i przyboréw w instalaii
budynku. Najmniejsze natezenie przeptywu
wystepowafo podczas poboru wody przez
zmywarke, fj. ok. 1201/h (0,00167 m3/min).
Wieksze natezenie przeptywu wystepowato
podczas poboru wody przez pralke, tj. od
ok. 350 1/h (0,0058 m3/min) do 480 |/h
(0,0080 m3/min) (wartosci chwilowe),
a takze podczas poboru wody z baterii
prysznicowych i wannowej. Podobnie jak
pralka, zmywarka pracuje w sposéb przery-
wany i generuje zdarzenia o stosunkowo
krétkim czasie trwania. Pavlou i in. (2024)
wykazali, ze czas trwania jednostkowych
impulséw poboru wody przez zmywarke
wynosi od 10 do 140 sekund. Jednak ziden-
tyfikowane przez nich maksymalne natezenie
przeptywu dla zmywarki przyjmowafo war-
toci prawie szeéciokrotnie wyzsze (na pozio-
mie 0,0096 m3/min) niz wartoéci zidentyfi-
kowane w niniejszych badaniach.
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Natezenia przeplywu wystepujqgce
w instalacji miescity sie w podstawowym
zakresie pracy wodomierzy, w ktérym
wykazujq one najwyzszq dokfadnosé.
Ponadto po zakorczeniu badar zastoso-
wane wodomierze poddano badaniom
wiasciwosci metrologicznych na stanowisku
pomiarowym w akredytowanym laborato-
rium legalizacji wodomierzy. Badania
wykazaly, ze w zakresie przeptywéw
wystepujgcych w instalacii bfedy wskazan
miaty znak dodatni, a réznice migdzy nimi
wynosity ponizej 0,5%. W tej sytuacji rézni-
ce miedzy wskazaniami wodomierzy
mozna uznad za nieistotne.

Whioski

Poréwnanie pomiaréw objetosci wody
zuzywanej przez mieszkarncéw zabudowy
jednorodzinnej, dokonywanych za pomo-
cq dwéch wodomierzy objetosciowych
tego samego typu, wyposazonych w rézne
nakfadki Pi S stuzqgce do zdalnego odczytu
wskazari i przekazu danych, pozwolito na
sformutowanie nastepujgcych wnioskéw
koricowych:

1. Zaobserwowano wyrazng dobowg
zmienno$¢ zuzycia wody, z niskim poborem
w godzinach nocnych oraz jego infensyfika-
cjg w godzinach porannych i maksymalng
zmiennosciq wieczorem. Rozklady dobowe
konsumpciji wody w gospodarstwie domo-
wym ujawniajg wyrazne zréznicowanie
pomigdzy dniami roboczymi a weekendami.
2. Oba sposoby rejestracji charakteryzujg
sie wysokq zgodnoéciq danych, przejawia-
iacq sie zblizonym ksztattem przebiegéw
zuzycia wody, minimalnymi réznicami
amplitudowymi oraz brakiem wyraznych

prysznic | 2026-02-05 23:46
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Rys. 7. Czasowe przebiegi natezenia przeptywu wody dla wybranych zdarzen zarejestrowane przez urzqgdzenia pomiarowe Pi S
Fig. 7. Time series of water flow rates for selected events recorded by measuring devices P and S
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przesunie¢ fazowych. Potwierdza to
poprawng synchronizacje pomiaréw i duze
podobienstwo rejestrowanych sygnatéw.
3. Pomimo dynamicznego charakteru roz-
bioru wody i wystepowania charaktery-
stycznych maksiméw w ciggu doby wyso-
ka zgodno$é obu sposobdw rejestracii
zostata zachowana i potwierdzona niemal
identycznymi rozkfadami godzinowymi
oraz jedynie incydentalnymi réznicami.
Réznice w rejestracjach miedzy urzqdze-
niami P i S pozostajq niewielkie réwniez dla
poszczegdlnych dni tygodnia, co potwier-
dza poréwnywalno$é rejestrowanych
wolumenéw wody.

4. Podobng, wysokg zgodno$¢ i dobrg
synchronizacje zdarzen zaobserwowano
w danych minutowych, jednak obecno$¢
kwantyzacji danych dyskretnych w urzg-
dzeniu P prowadzita do incydentalnych
réznic, szczegdlnie przy bardzo niskich
przeptywach. Znajduje to potwierdzenie
zaréwno w przeprowadzonej analizie
Blanda-Alimang, jak i w zaobserwowanym
rozrzucie danych zmniejszajgcym sie wraz
ze wzrostem chwilowego natezenia prze-
plywu wody.

5. Wykresy pojedynczych zdarzer pobo-
ru wody wskazujg na wysokq zgodnosé
czasowq rejestracji sygnatéw przez urzg-
dzenia Pi S, co potwierdza ich zdolnos§é
do wiarygodnego odwzorowania dynami-
ki pracy urzqgdzen sanitarnych. Réznice
miedzy pomiarami majq gtéwnie charakter
amplitudowy i sq najwieksze przy niskich
natezeniach przeplywu, przy czym wraz ze
wzrostem natezenia przeptywu zgodno$é
pomiaréw ulega poprawie.

6. Z powyzszych wzgledéw agregacja
danych do przedziatéw godzinowych jest
pozqdana, gdyz prowadzi do wyraznej
poprawy zgodnosci metrologicznej, co ma
szczegdlne znaczenie podczas krétkookre-
sowego bilansowania wody.

7. Réznice minutowe majg znaczenie
gtéwnie w analizach zdarzen krétkotrwa-
tych i dynamiki przeptywu, natomiast w uje-
ciu godzinowym urzgdzenia mozna trakto-
wad jako metrologicznie réwnowazne
i zamienne w analizach bilansowych.
Ma to istotne znaczenie aplikacyjne,
poniewaz stanowi podstawe monitorowa-
nia i obrébki danych dotyczqgcych rozbio-
réw wody, wspomagajgc tym samym
procesy zarzqdzania, eksploatacji oraz opty-
malizacji pracy systeméw wodociggowych.
8. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdza sie zasadno$é stosowania
obu typdw urzqdzen, przy czym wybér
konkretnej naktadki powinien zaleze¢ od
celu analizy. W badaniach opartych na
agregaciji godzinowej i bilansowaniu wody
optymalnym i w petni wystarczajgcym
wyborem jest naktadka P, natomiast do
szczegdfowych analiz krétkotrwatych zda-
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rzen i dynamiki niskich przeptywdw w skali
minutowej bardziej uzasadnione jest wyko-
rzystanie naktadki S.

9. Otrzymane wyniki badani empirycznych
odnoszq sie do profilu zuzycia wody w jed-
norodzinnym budynku mieszkalnym i zosta-
ty pozyskane w stosunkowo krétkim hory-
zoncie czasowym. W dalszych badaniach
nalezy mieé na uwadze zmienno$é sezono-
wq, tygodniowq oraz indywidualne nawy-
ki mieszkaricdw, a w konsekwencji wrazli-
wos¢ uzyskiwanych wynikéw na chwilowe
piki poboru i ryzyko btedéw estymacyj-
nych. Petna ocena charakterystyki zuzycia
wody oraz ewaluacja wynikéw wymagaiq
dalszej weryfikacji w ramach dtugookreso-
wych badar prowadzonych na wysoce
zréznicowanej prébie obiektéw.
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