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Obserwowany w ostatnich latach rozwéj nowoczesnych technologii oraz idei inteligentnych miast budzi coraz wigk-
sze zainteresowanie wéréd eksploatatoréw systeméw dystrybucji wody. Wdrozenie systeméw monitoringu oraz
zdalnego odczytu wodomierzy pozwala na zbieranie ci,onych o rzeczywistej pracy sieci wodociggowej, co przekia-
da sie na mozliwos¢ ich wykorzystania w procesie planowania inwestycji, modelowania, projektowania oraz w bie-
zqcej eksploatacji i optymalizacji pracy uktadu. Biorgc pod uwage obecne potrzeby przedsieLiorstw wodociggo-
wych w tym zakresie, przeprowadzono badania nad nieréwnomiernosciq zuzycia wody przez réznego typu
odbiorcéw korcowych. Wykorzystano dane pochodzqgce z modutéw rejestrujqeych szeregi czasowe z duzq czesto-
tliwosciq, zlokalizowanych w p?ﬁ;toiowei strefie wodociggowej. Wyniki badan wskazujg na znaczne réznice
pomiedzy literaturowymi wielkosciami wspdtczynnikéw nieréwnomiernosci rozbioréw wody a rzeczywistymi, okre-
$lonymi na podstawie precyzyjnych pomiaréw. Uwidoczniony zostat takze wptyw pandemii COVID-19 na zmien-
nos¢ i nieréwnomierno$¢ poboru wody przez uzytkownikéw budynkéw o réznym przeznaczeniu.

Stowa kluczowe: nieréwnomiernosé¢ poboru wody, inteligentne sieci wodociggowe, wodomierze, wspdtczynniki nie-

réwnomiernosci, zdalny odczyt

The deve|oFment of modern technology and the idea of smart cities, which has been observed in recent years,

becomes o

interest fo operators of water distribution systems. Implementing monitoring and remote water meter

reading systems allows to collect data presenting actual operation of water supp| networks. The collected data can
be used in investment planning processes, as well as in modelling, designing and current operation and oEtimisotion

of the network. Taking info account current needs of water supply comrcnies in this respect, research has
carried out into the uneven water consumption among various types o

een

final consumers. Data from high-frequency

time series recording modules located in the pilot water supply zone were used in the research. The research results

indicate significant

ifferences between the values of the non-uniformity coefficients of water consumption in the

literature and the actual data, which is determined on the basis of precise measurements. The impact of COVID-19
pandemics on variability and unevenness of water consumption by users of buildings of various purpose is shown.
Keywords: variability of water consumption, smart water system, water mefers, non-uniformity coefficients, remote

reading

Wprowadzenie

Idea be smart oprécz wszelkiej dziatal-
nosci zycia codziennego rozpowszechnio-
na jest w coraz szerszym aspekcie infra-
struktury technicznej. Kio bowiem nie sty-
szot jeszcze o infeligentnych miastach, inte-
ligentnych sieciach wodociggowych czy
tez inteligentnym opomiarowaniu zuzycia
wody2 W przypadku tak newralgicznego

systemu jakim jest system dystrybucji wody
pojecie smart nabiera szczegélnego zna-
czenia. Miarg infeligencji systemu dystry-
bucji wody jest opdznienie czasowe po-
miedzy wystgpieniem danego zdarzenia
na sieci wodociggowej a otrzymaniem in-
formacji diagnostycznie uzytecznej o jego
pojawieniu sie przez zarzqdcéw sieci. We-
dtug doniesien literaturowych opdznienie
fo nie powinno przekraczaé 15 minut [1].

By méc zrealizowad ideg smart w sektorze
sieci wodociggowych konieczne jest wdro-
Zenie monitoringu, na ktéry skfada sie sie¢
wysoko-czestotliwosciowych czujnikéw po-
miarowych, zlokalizowanych w odpo-
wiednich miejscach systemu dystrybucii
wody [2, 3, 4].

Stan eksploatacyjny sieci wodociggo-
wych odzwierciedla chwilowe wielkosci
poboru wody przez jej odbiorcéw, co
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wp’fywa na stan pracy urzqdzen dostar-
czajgcych wode. Sktadowa determini-
styczna szeregdw czasowych jest zwigza-
na ze zréznicowaniem rozbioréw wody
w poszczegélnych porach roku, dniach
tygodnia a takze godzinach w dobie, co
generuje jej zmiennoé¢ sezonowq, dobo-
wg i godzinowg. Na wielko$¢ poboru
wody wplywajq czynniki socjodemogra-
ficzne, sytuacja pogodowa, stan technicz-
ny, czynniki ekonomiczne, wynikajgce
z klasy wyposazenia mieszkan w urzg-
dzenia wodociggowe a takze zdolnos¢
finansowa gospodarstw domowych, przy-
czyniajqce si¢ do zréznicowania zuzycia
wody w obszarach réznej zabudowy
przestrzennej [5]. Jak wykazali Jedlikowski
i Englart [6], juz samo zastosowanie odpo-
wiedniego rodzaju baterii czerpalnych
pozwala na uzyskanie oszczednosci zuzy-
cia wody dochodzqcej nawet do 50%.
Specyficznym czynnikiem losowym wpty-
wajgcym na pobér wody wodociggowei
byt takze wybuch pandemii COVID-19, co
wykazano w badaniach Dzimihska i in.
[7]. Wszystkie wymienione czynniki wply-
wajqce na wielko$é poboru wody wykazu-
ja zmienno$¢ w czasie oraz w przestrzeni.

Dokfadnoé¢ opomiarowania zuzycia
wody, nieréwnomierne gromadzenie
danych, zbieranie ich w postaci dtugo-
okresowych ciggéw pomiarowych nie
sprzyjaja biezqcej obserwacji zwyczajéw
uzytkownikéw sieci wodociggowej i nie-
réwnomiernoéci poboru wody. Odczyty
uzyskiwane drogq radiowq w statych mie-
siecznych odstepach umozliwiajg obser-
wacje sezonowosici w okresie rocznym,
lecz nie dostarczajg wiedzy na temat
godzinowej czy dobowej zmiennosci
poboru wody. W wyniku nieréwnoczesne-
go, skumulowanego sposobu pomiaru ilo-
$ci wody pobranej przez uzytkownikéw,
przeprowadzanego w  zréznicowanych
odstepach czasu, wnioskowanie o zmien-
noéci i nierbwnomiernoéci rozbioréw
wody jest obarczone btedem [8] . Andliza
wysoko-czestotliwosciowych danych uzy-
skanych z wodomierzy oraz wspéfczynni-
kéw nieréwnomiernosci rozbioréw wody,
oprécz modelowania dynamicznego roz-
bioréw wody [9] jest istotna takze w kon-
tekécie odpowiedniego wymiarowania
przewodéw i urzqdzen sieci wodociggo-
wych [10]. Odpowiednio dobrane wodo-
mierze pozwalajg nie tylko na ogranicze-
nie strat pozornych, ale takze dokonanie
precyzyjnego bilansu wody, andlize jed-
nostkowego zuzycia wody oraz trendéw
zmian jej poboru [11]. Znajomosé wielko-
éci poboru wody oraz jej nieréwnomierno-
éci czasowo-przestrzennej umozliwia opty-
malizacje pracy takich obiektéw jak pom-
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pownie, co ma swoje odzwierciedlenie
w poniesionych kosztach zwigzanych
z energochtonnoicig systeméw dystrybucii
wody [12]. Wyniki badai wskazujq, ze
wdrozone w praktyce strategie optymalli-
zacji pracy pompowni pozwalajg na obni-
zenie kosztéw operacyjnych nawet o 7%
[13]. Z tego tez powodu do 2027 roku ist-
nieje koniecznoé¢ wymiany wszystkich
wodomierzy na urzqdzenia umozliwiajgce
zdalny odczyt wielkosci poboru wody, co
jest regulowane Dyrektywg nr 2018/2002
z dnia 11 grudnia 2018 ., nowelizujgcg
Dyrektywe 2012/27/UE w sprawie efek-
tywnosci energetycznej [14, 15].

Zastosowanie opomiarowania wielko-
éci zuzycia wody przez uzytkownikédw sieci
wodociggowej doprowadzito nie tylko do
spadku iloéci pobieranej wody [16, 17,
18], dle takze wykazato duze rozbieznosci
pomiedzy normowymi a rzeczywistymi
wspétczynnikami  nieréwnomiernoici roz-
bioréw wody [10, 19]. Jak wykazaly liczne
krajowe badania Rozporzqdzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002 r.
[20] oraz wytyczne do programowania
zapotrzebowania wody i iloéci ciekow
[21] zawierajg w sobie znacznie zawyzo-
ne wskazniki jednostkowego zapotrzebo-
wania na wode oraz niemiarodajne wspét-
czynniki godzinowe i dobowe rozbioréw
wody. W efekcie, skutkuje to przewymiaro-
waniem przewodéw, zmniejszeniem stop-
nia ich wykorzystania a takze zwigksze-
niem czasu przeplywu wody i pogorsze-
niem jej jakosci [22].

Celem przeprowadzonych badan byta
analiza wielkosci zuzycia wody i pozna-
nie jej nieréwnomiernoici z wykorzysta-
niem pomiaréw pochodzqcych z wodo-
mierzy, rejestrujgcych szeregi czasowe
z duzg czestotliwoscig. Rozpatrzono roz-
biér wody w odniesieniu do réznego typu
zabudowy o zréznicowanym przeznacze-
niu. Uzyskane wyniki badan stanowig wie-
dze przydatng do projektowania, modelo-
wania, eksploatacji sieci wodociggowej
oraz optymalizacji pracy obiekiéw towa-
rzyszqcych, takie jak pompownie.

Charakterystyka obiektu
badawczego i zakres
prowadzonych pomiaréw

Badaniami wielkosci zapotrzebowania
na wode obijefo jednq ze stref systemu dys-
trybucji wody Bydgoszczy, bedacej pod
zarzgdem Miejskich Wodociggéw i Kana-
lizacji (MWIK). W andlizowanej strefie,
ktéra ze wzgledu na wysokosé zabudowy
zasilana jest przez lokalng hydrofornie,
Zlokalizowanych jest fqcznie dwudziestu
dwéch odbiorcéw kohcowych wody. Zbiér
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obiektéw poddanych badaniu sktadet sie
z siedemnastu duzych budynkéw wieloro-
dzinnych typu blok, jednego mniejszego
budynku, w ktérym miescit sie dom kultury,
jednego domu jednorodzinnego, dwéch
pawilonéw handlowo-ustugowych oraz
jednej szkoly. Sposréd tych obiektéw, trzy
budynki wielorodzinne zasilane sg dwoma
osobnymi przylgczami, przez co wyposa-
zone sqg w dwa oddzielne wodomierze.
Szkota skfada sie z dwéch budynkéw zasi-
lanych indywidualnymi przytaczami, przy
czym jeden z nich wyposazony jest w kryty
basen ptywacki.

Na przytgczach zainstalowane sq
wodomierze jednostrumieniowe o réznych
érednicach i rozdzielczosciach pomiaru.
Dla wodomierzy o érednicach DN15-20
rozdzielczos¢ wynosi 1 impuls na 1 dm3,
natomiast dla $rednic od DN32 rozdziel-
czo$¢ wodomierzy to 1 impuls na 10 dm3.
W tabeli 1 zestawiono poszczegélne
punkty pomiarowe z podziatem na éredni-
ce zainstalowanego wodomierza w zalez-
nosci od rodzaju budynku, w ktérym sie
znajduje.

Tabela 1. Zestawienie liczby zamontowanych
modutéw do odczytu danych z wodomierzy
z podzialem na rodzaje obiekiéw
Table 1. List presenting the number of installed
modules used to read data from water metres,
broken down by types of facilities

Lp. | Rodzai budynku Srednjca Liczbc_: punktéw
wodomierza | pomiarowych
Budynek

! jednorodzinny DNIS !

g | Budmek DN32 8
wielorodzinny

3 | Budyek DN40 12
wielorodzinny

4 | Pawilon handlowy | DN20 1

5 | Pawilon handlowy | DN15 1

6 Szkota DN50 2

7 Dom kultury DN15 1

W ramach badaf we wszystkich dwu-
dziestu szesciu wodomierzach zostaly za-
instalowane moduly elektroniczne, kiére
pozwolity na prowadzenie odczytéw
z duzq czestotliwosciq. Modu’ry te rejestro-
waly poszczegélne impulsy z wodomierzy
w czasie i przesylaly informacje za pomo-
cq modeméw GSM do zbiorczej bazy
komputerowej. Zbudowany system auto-
matycznie przeliczat jednominutowe od-
czyty z wodomierzy i wizudlizowdt je
w formie szeregbw czasowych przeply-
woéw chwilowych. Nastepnie wartosci te
byly agregowane do szeregéw 15-minuto-
wych i 1-godzinnych. Pomiary poboru
wody przez odbiorcéw stanowity ponad
o$miomiesieczne szeregi czasowe o prze-
plywach chwilowych, zarejestrowane od
1 stycznia 2021 r.



Metodyka badan

Poczqgtkowo otrzymane z systemu
dane w postaci godzinowego poboru
wody z wszystkich obiektéw przeksztatco-
no z szeregéw czasowych do macierzy,
ktére pozwolity na podziat wynikéw na
poszczegdlne doby. Dzieki tej czynnosci
ofrzymano indywidualne dla kazdej doby
histogramy rozbioréw godzinowych, na
podstawie ktérych mozliwe bylo wyzna-
czenie maksymalnego i minimalnego
poboru wody w dobach o maksymalnym
i minimalnym zapotrzebowaniu, czy tez
wyznaczenie usrednionej godzinowej cha-
rakterystyki dla poszczegélnych odbior-
cdw wody. Ustalone wartoéci éredniego,
maksymalnego i minimalnego zapotrze-
bowania na wode wykorzystano nastepnie
do obliczenia wspétczynnikéw nieréwno-
miernoéci dobowej i godzinowe;.

Do wyznaczenia wspétczynnikéw nie-
réwnomiernoéci dobowej i godzinowej
rozbioréw wody dla poszczegdlnych
obiektéw badawczych postuzono sie
metodami zaproponowanymi przez Miel-
carzewicza [23]. W pierwszej z metod
wspétczynniki nieréwnomiernoéci  dobo-
wej N wyznaczono, jako stosunek maksy-
malnego dobowego zuzycia (Qy,,) do
$redniego dobowego zuzycia (Q ):

_ C)clmax (])

Nastepnie, wspdfczynniki nieréwno-
miernosci dobowej My obliczono, jako
stosunek minimalnego dobowego zuzy-
cia (Qyyi,) do éredniego dobowego
zuzycia (Qy,):

My = Q4 min (2)

Wspbtczynniki nieréwnomiernosci go-
dzinowej N, okreslono, jako stosunek
maksymalnego godzinowego zuzycia
w dobie o maksymalnym zuzyciu dobo-
wym (Q, o) do $redniego zuzycia w tej
dobie (Qy 0./ 24):

Q
NG W
24

Wspétczynniki nieréwnomiernoéci go-
dzinowej odniesione w stosunku do mini-
malnego zuzycia wody M, wyznaczono,
joko stosunek minimalnego zuzycia godzi-
nowego (Q, ...) do $redniego zuzycia w tej
dobie o minimalnym zuzyciu (Q .,/ 24):

(4)

Majgc na uwadze, ze ekstremalne
godzinowe rozbiory wody wystepujq bar-
dzo czesto w dniach, kiedy dobowe roz-
biory wody nie osiggajg wartoéci maksy-
malnych, obliczano takze drugg metodq,
wspdtczynniki - nieréwnomiernoéci N1,
i M".. Wspétezynnik nieréwnomiernosci
N, przedstawia stosunek maksymalnego
godzinowego rozbioru wody (Q'}, .,) do
$redniego godzinowego rozbioru (Q,, ¢, =
Q,/24):

hmax (5)

Analogicznie, wyznaczono wspét-
czynniki nieréwnomiernoéci godzinowej
M7, na podstawie wielkosci minimalnego
godzinowego rozbioru wody (Q'}, .):

ro_ thmin
24

Podczas obliczania wspétczynnikéw
nieréwnomiernosci poboru wody pominie-
to okresy z przerwanymi rejestracji, kiedy
wystepujg pozornie zerowe rozbiory.
W kolejnym etapie badar zbadano zalez-
no$¢ wyznaczonych wspétczynnikéw nie-
réwnomiernoéci godzinowej w stosunku
do liczby mieszkancéw budynkéw wielo-
rodzinnych, udostepnionej przez MWiK
w Bydgoszczy.

Wyniki analiz i dyskusja

Rozktady godzinowe
zapotrzebowania na wode

We wstepnej czeéci badan dokonano
analiz zmiennosci  godzinowej poboru
wody dla wybranych odbiorcéw. Na rysun-
ku 1(a) oraz rysunku 1(b) przedstawiono
rozklady godzinowe rozbioréw wody dla
budynkéw wielorodzinnych, kiére determi-
nujq rozklad godzinowy przeptywéw wody
w hydroforni na wejiciu do analizowanej
sirefy. Powstaly one poprzez uérednienie
rozktladéw obliczonych dla poszczegélnych
dni roboczych i wolnych od pracy. Procen-
towe rozktady godzinowego zuzycia wody
dla kazdego dnia obserwacji obliczono
dzielgc kolejne godzinowe rozbiory wody
w fym dniu przez tgczng sume rozbioréw
danego dnia.

Rozktady godzinowe zapotrzebowa-
nia na wode okreslono osobno dla dni
roboczych i wolnych od pracy, kierujac sie
wynikami badaf nad rozbiorami wody
z Warszawy [9], w ktérych wykazano
istotne  zréznicowanie rozkfadéw w dni
robocze (od poniedziatku do pigtku)
i w weekendy (soboty i niedziele). Dla naj-
wigkszej grupy obiekiéw, a wiec budyn-
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kéw wielorodzinnych, wystepowat typowy
rozktad dwumodalny ze szczytami rozbio-
réw w godzinach porannych i wieczor-
nych (rys.1 (a)). W wielu budynkach wie-
lorodzinnych rozbiory wody w ciggu dnia
roboczego pozostawaly na stosunkowo
wysokim poziomie, tzn. po porannym
szczycie okolo godziny 8:00, rozbiory
jedynie w niewielkim stopniu obnizaly sie,
na przyktad w budynku wielorodzinnym
nr 16. Zjawisko to mozna wyHumaczyé
faktem, ze rejestracje rozbioréw prowa-
dzone byly podczas trwania ograniczen
zwigzanych z pandemig COVID-19, kiedy
to wielu mieszkafcéw nie wychodzito do
pracy i $wiadczylo prace zdalnie ze swo-
ich mieszkan. W tego typu obiektach bar-
dzo wyraznie zaznaczota sie takze rézni-
ca pomiedzy wzorcami poboréw wody
w dni robocze i wolne od pracy. W dni
wolne od pracy (rys.1 (b)) zwiekszone roz-
biory byty opéznione w czasie (mieszkan-
cy zaczyndli byé akiywni pézniej), dle
zarazem pobierali okoto potudnia wiecej
wody niz nawet péznym wieczorem.
Zauwazyé mozna takze znaczny spadek
ilosci pobieranej wody okoto godziny
18:00-19:00, co moze wskazywaé na
czas odpoczynku weekendowego.

Jak mozna zauwazyé przebiegi uzy-
skane dla réznych obiekiéw tego samego
typu odbiorcéw, w tym przypadku budow-
nictwa wielorodzinnego, sq bardzo do sie-
bie podobne zaréwno w przypadku dni
roboczych jak i wolnych od pracy. Ozna-
cza fo, ze uzyskane w trakcie badah roz-
klady mogq by¢ traktowane jako referen-
cyine, a wiec wiarygodne takze dla innych
obiektéw na terenie miasta, nalezqcych do
kategorii  budynkéw  wielorodzinnych.
Uzyskane rozktady mogg znalez¢ zastoso-
wanie do modelowania systemu dystrybu-
cji wody w Bydgoszczy, zwlaszcza w przy-
padku prowadzenia dtugookresowych
symulacji komputerowych EPS (ang. Exten-
ded Period Simulations). Rozktady te
mozna przyjmowaé joko domyslne przy
definiowaniu wzorcéw zapotrzebowania
na wode w weztach sieci zwigzanych
z budownictwem wielorodzinnym.

W trakcie trwania badan pilotazowych
okazato sie, ze pawilon handlowy, bedgcy
niefunkcjonujgcym  salonem  kosmetycz-
nym, nie generuje poboru wody. Drugi
z pawilonéw, w kiérym miescifa sie cukier-
nia, funkcjonowat z pewnymi ogranicze-
niami z uwagi na pandemie COVID-19.
Pandemia odcisneta takze swoje pietno na
rozbiory wody notowane w innych obiek-
tach, takich jok szkoty. W mctym budynku
szkoly z miodszymi klasami, kiére miaty
krétszy okres zdalnej nauki, zauwazono
rozkfad jednomodalny poboru  wody
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Rys. 1.

Rozkiady godzinowe rozbioréw wody dla: a) budynkéw wielorodzinnych w dni robocze, b) budynkéw wielorodzinnych w dni wolne od pracy, ¢) innych
obiektéw w dni robocze, d) innych obiektéw w dni wolne od pracy

Fig. 1. Hourly breakdowns of water consumption for tested facilities on working and non-working days

z maksymalnymi rozbiorami w godzinach
od 7:00 do 15:00 (rys. 1(c)). W duzym
budynku ze starszymi klasami, pofqczo-
nym z basenem ptywackim, obliczony roz-
klad poboru wody jest bardzo nieregular-
ny. Oprécz funkcjonowania samego base-
nu, na to zréznicowanie natozyly sie okre-
sy nauki zdalnej. Jego charakterystycznym
elementem jest fylko wyrazne minimum
poboréw wody w godzinach wczesno
porannych od 3:00 do 5:00. Podobnie
nieregularny jest takze rozklad poboru
wody dla domu kultury. W tym obiekcie
wieksza aktywno$é ma miejsce w weeken-
dy, co ttumaczy wigksze pobory wody
i wyrazng réznicge pomiedzy rozbiorami
nocnymi a w godzinach od 9:00 do 18:00
w dni wolne od pracy. W przypadku
pawilonu handlowego, tak jok dla blokéw
wielorodzinnych, mozna méwi¢ o dwumo-
dalnym rozktadzie poboréw wody (rys. 1
(c) i (d)). Niemniej pierwsze poranne mak-
simum wynikajgce najprawdopodobniej
z przygotowywania produkeii cukierni jest
jednak wyraznie mniejsze od maksimum
okoto godzin 19:00 i 20:00, kiedy to
woda jest wykorzystywana do mycia
i sprzgtania obiektu. Dwumodalny rozktad
poboru wody jest takze widoczny dla
domu jednorodzinnego, dla ktérego
mozna zauwazyé znacznie wigksze mak-
simum w godzinach wieczornych od
19:00 do 22:00.
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Wspétczynniki nieréwnomiernosci
rozbioru wody

Na podstawie zarejestrowanych war-
toéci poboru wody wyznaczono wspét-
czynniki nieréwnomiernoéci. Dla wiekszo-
ici obiektéw terminy wystgpienia maksy-
malnych rozbioréw wody pokrywaija sie
z terminami $wigt. Na przykfad w dwuna-
stu sposréd siedemnastu budynkéw wielo-
rodzinnych, maksymalne rozbiory dobo-
we zanotowano w Wielkg Sobote 03-04-
2021, a w jednym z pozostatych blokéw
(obiekt nr 23) w Wielki Pigtek. W przy-
padku trzech sposréd wymienionych blo-
kéw wielorodzinnych w Wielkg Sobote
odnotowano takze najwigksze rozbiory
godzinowe wody (obiekty nr 11, 15 21).
W innych typach obiektéw termin wystg-
pienia maksymalnych rozbioréw dobo-
wych i godzinowych byly inne, ale takze
determinowane funkcjg danego obiektu
i kalendarzem $wiqgt. Przyktadowo,
w pawilonie handlowo-ustugowym, pet-
nigcym funkcje cukierni, najwiekszy roz-
biér wody odnotowano 11-02-2021
w Husty czwartek. Pod kgtem eksploatacii
sieci wodociggowej w catej strefie warto
zaznaczyé, ze maksymalne przepltywy
w hydroforni na wejiciu do strefy nie
wystagpily w wymienionych terminach, co
oznacza, ze nie pokrywaijq sig z okresami
maksymalnych rozbioréw, zarejestrowa-
nych u samych odbiorcéw. Maksymalny
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przeptyw dobowy na wejsciu do strefy
zarejestrowano  09-08-2021, o wiec
w  trakcie maksymalnych  poboréw
w duzym budynku szkoly, co byto wyni-
kiem wykorzystania wody wodociggowej
na potrzeby krytego basenu.

Terminy wystgpienia minimalnych
poboréw wody zaréwno dobowych jak
i godzinowych sq trudniejsze do interpre-
tacji z uwagi na wiekszq losowosé ich
wystgpienia. Czesto pojawienie sie mini-
malnych rozbioréw wody nie jest skorelo-
wane z zadnym ze $wigt. Jedynie w przy-
padku minimalnych godzinowych rozbio-
réw w czterech budynkach wielorodzin-
nych (obiekty nr 21, 22, 23 i 24/25)
zanotowano je w dniv 17-02-2021,
a wiec w Popielec. W obiektach o funkeiji
innej, niz budynek wielorodzinny (pawilon
handlowo-ustugowy, dom kultury, szkota,
dom jednorodzinny) minimalny godzino-
wy pobér wody miat miejsce w Nowy Rok.
Podobnie jak w przypadku terminéw
wystgpienia maksymalnego poboru wody,
okresy minimalnych rozbioréw zarejestro-
wanych u odbiorcéw nie pokrywaijq sie
z datami ich rejestracji w hydroforni, co
jest wynikiem fego, ze nadrzedne pomiary
prowadzone na poziomie hydroforni
oproécz samego zuzycia wody, rejestrujq
pewnq ilos¢ wody w postaci jej strat na
sieci. Minimalny przeptyw godzinowy
w hydroforni zanotowano 06-01-2021,



czyli w Swigto Trzech Kréli. Natomiast
minimalny przeptyw dobowy miat miejsce
03-08-2021 i mozna jedynie domniemy-
waé, ze byt efektem wyjazdéw znacznej
czeici odbiorcéw wody na wypoczynek
wakacyjny.

Obliczone wartoéci  wspdfczynnikéw
nieréwnomiernosci dobowej i godzinowej
dla kazdego z andlizowanych obiektéw
przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku
2. W éwietle przeprowadzonych badan,
wspdtczynniki  nieréwnomiernosci  godzi-
nowej i dobowej poboréw wody rézniq sie
pomiedzy kategoriq budynkéw wieloro-
dzinnych a pozostatymi obiektami. Wspét-
czynniki nieréwnomiernosci rozbioréw
wody w dobie N dla mieszkalnictwa wie-
lorodzinnego oscylujg wokét podobnych
wartoci a ich $rednia wynosi 1,34. Podob-
nie jest w przypadku wspdfezynnikéw My
odniesionych do minimalnych rozbioréw
dobowych. Dla budownictwa wielorodzin-
nego wspdfczynnik M, poza wyjatkiem
obiektu nr 3, miat niezerowe wartosci, sie-
gajace 0,252 dla obiekiu nr 5. Wartosci
wspdfczynnikéw nieréwnomiernosci N,
dla budynkéw wielorodzinnych miescity sie
w zakresie od 1,55 (obiekt nr 5) do 2,65
(obiekt nr 9). Wartosci wspdtczynnikéw
nieréwnomiernoéci N, dla tych samych
budynkéw wielorodzinnych przyjmowaty
odpowiednio wyzsze wartoici z zakresu

Rys. 2.

Wartosci wspélczynnikéw nieréwnomiernosci rozbioréw wody dla wszystkich obiektéw
Fig. 2. Valves of non-uniformity coefficients of water consumption for all facilities

od 2,33 (obiekt nr 1) do 3,54 (obiekt nr 9).
Odnoszqc obliczone wartosci wspdfczyn-
nikéw nieréwnomiernoéci N; do wytycz-
nych projektowych w literaturze branzowej
(m.in. Knapik i Bajer [24]) nalezy stwier-
dzi¢, ze dla wiekszosci badanych budyn-
kéw wielorodzinnych wartosci wspétczyn-
nika byly wyzsze od rekomendowanego
zakresu 1,4 + 1,6. Oznacza to znacznie
wiekszq nieréwnomierno$¢ i nieregular-
noé¢ poboru wody od zaktadanej
w  pimiennictwie (wykazang takze
w badaniach, m.in. Tuz i Gwozdziej-Ma-
zur [10]), pomimo zauwazalnego na pod-

Tabela 2. Zestawienie obliczonych wspéfczynnikéw nieréwnomiernosci dobowej i godzinowej dla kaz-

dego badanego obiekiu
Table 2. List presenting the calculated daily and hourly non-uniformity coefficients for each tested facility
Nr obiektu Rodzaj obiektu Ny My N, M, N7 M7,
Budynek wielorodzinny 1,27 0,76 1,80 0,08 2,33 0,04
3 Budynek wielorodzinny 1,30 0,16 1,88 0 2,65 0
5 Budynek wielorodzinny 1,69 0,81 1,55 0,25 3,01 0,08
é Budynek wielorodzinny 1,29 0,83 1,79 0,03 2,90 0
9 Budynek wielorodzinny 1,27 0,77 2,65 0,11 3,54 0,02
10 Budynek wielorodzinny 1,45 0,75 1,85 0,04 2,98 0
1 Budynek wielorodzinny 1,35 0,87 19 0,13 2,55 0,04
12 Budynek wielorodzinny 1,19 0,79 1,97 0,24 2,89 0
13i14 Budynek wielorodzinny 1,35 0,64 1,85 0,13 2,90 0,02
15 Budynek wielorodzinny 1,34 0,79 2,07 0,16 2,76 0,06
16 Budynek wielorodzinny 1,29 0,71 1,68 0,17 2,75 0,02
17118 Budynek wielorodzinny 1,34 0,43 1,63 0,07 2,50 0,02
21 Budynek wielorodzinny 1,41 0,73 2,06 0,18 2,90 0
22 Budynek wielorodzinny 1,33 0,69 1,72 0,06 2,65 0
23 Budynek wielorodzinny 1,30 0,53 1,65 0,04 2,93 0
24i25 Budynek wielorodzinny 1,26 0,66 1,74 0,14 3,00 0
26 Budynek wielorodzinny 1,41 0,82 2,05 0,11 3,15 0
Srednia 1,34 0,69 1,87 0,11 2,85 0,02
Minimum 1,19 0,16 1,55 0 2,33 0
Maksimum 1,69 0,87 2,65 0,25 3,54 0,08
Pozostate obiekty
2 Cukiernia 2,24 0,23 5,63 0 16,30 0
4 Dom kultury 6,91 0,01 1,68 0 24,20 0
19 Szkota (duza) 10,00 0,05 2,79 0,62 28,00 0
20 Szkota (mata) 3,47 0,02 4,28 0 16,40 0
8 Budynek jednorodzinny 3,09 0,34 5,58 0 30,80 0
27 (na vt'é‘jcrﬂjg‘:rem 1,68 0,83 2,04 0,24 3,96 0,17
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stawie innych badan spadku jednostkowe-
go zuzycia wody [25, 26, 16]. Wplywa na
to takze wigksza szczelnoéé instalacji
wodociggowych, kiéra powoduje zmniej-
szenie iloci sirat wody i jednoczesnie uzy-
skanie wiekszych wartoéci wspétczynnikéw
nierbwnomiernosci jej zuzycia.

W przypadku pozostatych obiektéw,
o przeznaczeniu innym niz budownictwo
wielorodzinne, widoczne jest znaczne zréz-
nicowanie wspétczynnikéw  nieréwnomier-
noéci dobowej Ny, w szczegdlnoéci dla
domu kultury oraz duzej szkoly z krytq ply-
walniq (odpowiednio Ny= 6,91 oraz
10,00). Wspdtezynnik M, dla obiekiow
innego typu miat czasami zerowq warto$é,
a jedynym odstepstwem od tego byt budy-
nek duzej szkoly o bardzo wysokim wspét-
czynniku (M, = 0,62), co zapewne mozna
tlumaczy¢ specyfikq dziatajgcego basenu
lub ewentualnymi nieszczelnoéciami instala-
cji wodociagowej. Wspétczynniki nieréw-
nomiernosci N, i Ny, dla budynkéw takich,
jak pawilon handlowo-ustugowy, dom jed-
norodzinny, szkota (mcly budynek), byty
wigksze odpowiednio od 4 i 16. Wspo-
mniane wartosci powinny byé w przysztoici
skorygowane, poprzez dtuzsze badania na
wigkszej liczbie podobnych obiektéw, gdyz
moggq by silnie znieksztatcone przez wyste-
pujace obostrzenia wywotane pandemiq
COVID-19. Ponadto jok zauwazyt tokze
Koral [11], widoczna jest liniowa zaleznosé
pomiedzy liczbg zasilanych odbiorcéw
a nieréwnomiernosciq rozbioréw wody.
Noajwiekszg zmiennosciq zuzycia wody
charakteryzujg sie budynki o najmniejszej
liczbie potencjalnych jej uzytkownikéw.

Dzigki udostepnieniu przez MWiK
dodatkowych danych o liczbie mieszkan-
cédw i mieszkan, w zbiorze czternastu spo-
$réd analizowanych budynkéw wieloro-
dzinnych, mozliwe byto przeanalizowa-
nie, czy obliczone wspétczynniki nieréw-
nomiernoéci rozbioréw wody wykazujq
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zwigzek z parametrami opisujgcymi skale
tych obiektéw. Jak zauwazyt Szaflik [27]
liczba lokatoréw jest istotnym czynnikiem
wplywajgcym na wielkosé poboru wody,
jednak sposéb jej pobierania i zachowa-
nia uzytkownikéw sieci wodociggowej sq
kwestig indywidualng. W tym celu sporzg-
dzono wykresy zaleznoéci wspétczynni-
kéw nieréwnomiernosci: Ny, N7, My, i M7,
od liczby mieszkaricéw, prezentowane na
rysunku 3(a-d). Na podstawie tych wykre-
séw mozna stwierdzié, ze nie wystepuje
skorelowanie wspétczynnikéw nieréwno-
miernoéci rozbioréw minimalnych M,
i Mrh z parametrem takim, iok liczba
mieszkahcdw, w przeciwienstwie do wspdt-
czynnikéw nieréwnomiernoéci rozbioréw
maksymalnych N, i N, wykazujacych ten
zwigzek. W sposdb zgodny z oczekiwa-
niami, ich wartosci malejg wraz ze zwiek-
szaniem liczby mieszkancéw. Na wielkoéé
wspétezynnikéw rozbioréw minimalnych
ma wplyw przede wszystkim stopien
szczelnoci instalacji wewnetrznej, stqd tez
brak jest korelacji z liczbg mieszkancéw.
Wspétczynnik nieréwnomiernosci godzi-
nowej N, jest najsilniej skorelowany z licz-
bg mieszkancéw a wspétezynnik korelaci
wynosi r = 0,65. Opracowane zaleznosci
pomiedzy wielkoscig wspétczynnikéw nie-
réwnomiernosci rozbioréw maksymalnych
N, i N, a liczbg mieszkancéw muszq byé¢
jeszcze zweryfikowane na podstawie
wiekszej liczby obiektéw badawczych.
Demonstrujg one jednak nowe podejicie

co do precyzyjnego oszacowania w przy-
sztoéci wartosci wspdtczynnikéw nieréw-
nomiernosci rozbioréw maksymalnych do
projektowania przylgczy lub tez calych
ukladéw sieci wodociggowych, zaopatru-
jacych w wode nowe osiedla mieszkanio-
we. Warto przy tym podkredli¢, ze zgod-
nie z najlepszq wiedzqg autoréw analo-
giczne zaleznoici nie sq dostepne, jak
dotgd, w literaturze branzowej i wytycz-
nych projekfowych.

Whioski

Potrzeba zaktualizowania jednostko-
wych norm zuzycia wody i wspétczynni-
kéw nieréwnomiernoéci wynika z wykaza-
nych, nie tylko w niniejszej pracy, ale réw-
niez w wielu badaniach krajowych, roz-
bieznoéci miedzy rzeczywistymi a normo-
wymi wartoéciami fych parametréw. Roz-
porzqdzenie Ministra Infrastruktury z dnia
14 stycznia 2002 r. [20] oraz wytyczne do
programowania zapotrzebowania wody
i ilosci sciekéw [21] okreslajg znacznie
zawyzone wskazniki jednostkowego zapo-
trzebowania na wode oraz niemiarodajne
wspdtczynniki godzinowe i dobowe roz-
bioréw wody.

Na wielkos¢ poboru wody wplywa
wiele czynnikéw, w tym socjodemograficz-
nych oraz losowych, czego przykfadem
w ostatnim czasie na podstawie przepro-
wadzonych badah stata sie pandemia
COVID-19. Wiedza na temat rzeczywi-

stych wartosci jednostkowego zapotrzebo-
wania na wode oraz wspétczynnikéw nie-
réwnomiernoéci dobowej i godzinowej jest
niezbedna do eksploatacji oraz optymali-
zacji pracy obiektéw towarzyszqcych, pro-
jektowania i modelowania sieci wodocig-
gowej. Znajomos¢ wielkoéci zuzycia wody
oraz jej zmiennoci powinna by¢ takze
podstawg wytycznych dla nowo projekto-
wanej infrastruktury, dzieki czemu wyelimi-
nowany zostatby obserwowany problem
z wymiarowaniem przewodéw wodocig-
gowych. Ponadio warto wspomnieé, ze
dynamika poboru wody wplywa bezpo-
$rednio na dynamike zrzutu Sciekéw, dlate-
go tez parametry jednostkowego zuzycia
wody oraz wspétczynniki nieréwnomierno-
éci mogq by¢ jednoczesnie wykorzystane
w eksploatacii, projektowaniu i modelowa-
niu sieci kanalizacji sanitarnej.
Przeprowadzone badania i andlizy
potwierdzity rozbieznoéci miedzy parame-
trami rzeczywistego a normatywnego po-
boru wody. Prezentowane wstepne wyniki
badan, uzyskane w ramach rozwoju syste-
mu eksperckiego rozbioru wody i ustug
sieciowych, opracowywanego przez firme
Softblue S.A. we wspdlpracy z MWIK
w Bydgoszczy, dowodzq koniecznosci pro-
wadzenia ciggfej rejestracji danych o roz-
biorach wody przez odbiorcéw kohcowych
ze zdecydowanie wiekszg czestotliwoscig,
niz stosowana standardowo do celéw bilin-
gowych. W petni wiarygodne wartosci
wspdtczynnikéw nieréwnomiernoéci mozna

Rys. 3.

Zaleznos¢ wartoéci wspélczynnikéw nieréwnomiernosci rozbioréw wody od liczby mieszkancéw w budynkach wielorodzinnych
Fig. 3. Dependence of the non-uniformity coefficients of water consumption on the number of inhabitants in multi-family buildings
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uzyskaé dopiero w wyniku opracowania
szeregbw czasowych z wielolecia, jednak
przeprowadzone analizy juz na tym etapie
sq zrédtem wiedzy przydatnej w eksploata-
cji, projektowaniu i modelowaniu sieci wo-

dociggowych.
Podziekowanie
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