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Streszczenie. W artykule omawia si¢ problemy zwiazane z modelowaniem mate-
matycznym miejskich systeméw kanalizacyjnych i ich projektowaniem realizowa-
nym w sposéb tradycyjny i za pomoca wspomagania komputerowego. Przedstawio-
no opis strukturalny i funkcjonalny aplikacji internetowej tworzonej w Instytucie
Badan Systemowych do automatyzacji prac zwiagzanych z optymalizacja, projekto-
waniem i sterowaniem ztozonych sieci kanalizacyjnych.

Stowa kluczowe: modele hydrauliczne sieci kanalizacyjnych, optymalizacja i pro-
jektowanie kanalizacji, systemy informatyczne wspomagania decyzji, aplikacje in-
ternetowe.

1 WPROWADZENIE

Projektowanie miejskich systeméw kanalizacyjnych i ich optymalizacja
jest ztozonym problemem obliczeniowym z powodu zlozono$ci samego
systemu kanalizacyjnego i w rezultacie rowniez jego opisu matematycz-
nego. Jest to problem znacznie trudniejszy, niz w przypadku sieci wodo-
ciagowych, ktére maja dosy¢ jednolita strukture a ich opis matematyczny
jest tworzony za pomoca zaadaptowanych z elektrotechniki réwnan Kirch-
hoffa [18]. Stosunkowo prosta postaé sieci wodociggowej i stosunkowo
prosty jej model hydrauliczny powoduja, ze rowniez wykonywanie obli-
czeh symulacji i optymalizacji takiej sieci jezeli jest utrudnione, to z powo-
doéw iloSciowych a nie jakoSciowych. Powoduje to, ze juz od kilkunastu lat
sa tworzone ztozone systemy informatyczne do kompleksowego zarzadza-
nia sieciami wodociagowymi, korzystajace z modeli hydraulicznych sieci
i zainstalowanych na nich systeméw monitoringu [19]. Wzgledna prosto-
ta sieci wodociagowych powoduje rowniez, ze tworzone dla nich systemy
monitoringu sa stosunkowo tatwe do zaprojektowania i stosunkowo tanie
inwestycyjnie 1 eksploatacyjnie [20].

* Artykut powstal w ramach realizacji projektu badawczego NCN nr N N519 6521 40.
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Zupelnie inna sytuacja wystgpuje w przypadku systeméw kanalizacyj-
nych przewodzacych Scieki od systemu wodociagowego do oczyszczalni.
Przede wszystkim, same $cieki, w odréznieniu od wody w sieci wodocia-
gowej, nie maja jednorodnego charakteru i wyrdznia si¢ tutaj [2; 4] Scie-
ki bytowo gospodarcze, $cieki przemystowe i Scieki opadowe. Skutkuje
to rowniez réznymi rodzajami systeméw kanalizacyjnych, wsréd ktérych
wyrdzniamy kanalizacj¢ Sciekowa (sanitarng), kanalizacj¢ deszczowa 1 ka-
nalizacj¢ ogélnosptawna, stanowiaca potaczenie obu poprzednich syste-
mow. Sie¢ wodociggowa jest siecig ciSnieniowa, w ktérej woda plynie pod
wplywem ciSnienia wytwarzanego przez pompy w pompowniach i prze-
pompowniach wody. Natomiast sie¢ kanalizacyjna jest przede wszystkim
siecig grawitacyjna, w ktorej woda ptynie swobodnie pod wptywem r6z-
nicy wysokosci sasiadujacych ze soba weztéw sieci, i tylko w sporadycz-
nych przypadkach, z reguty na terenach gorzystych, w sieci kanalizacyjnej
wystepuja rowniez fragmenty sieci ciSnieniowej. Przewody sieci wodocia-
gowej sa rurami o przekrojach kotowych i réznych Srednicach, przy czym
Srednice te nie przekraczaja na ogdét 300 mm. Kanaty Sciekowe w sieci
kanalizacyjnej maja rozne przekroje a ich wysokoSci moga dochodzi¢ do
kilku metréw. Kolejna istotna réznica migdzy sieciag wodociagowa a siecia
kanalizacyjna dotyczy szczelnoSci przewoddéw sieci. W sieci wodociago-
wej rury sa szczelne, to znaczy nie wystgpuje zjawisko przenikania wody
na zewnatrz wzglednie z otoczenia do wnetrza przewodu. W sieci kanali-
zacyjnej przenikanie wéd gruntowych do kanatéw Sciekow (infiltracja) w
przypadku wysokiego poziomu tych wéd i odwrotnie, przenikanie Sciekow
poprzez Scianki kanalow do gruntu (defiltracja) w przypadku, na przyktad,
suszy, jest zjawiskiem powszechnym i oba te zjawiska w istotny spos6b
wplywaja na ilosci Sciekéw przeptywajacych przez sie¢ kanalizacyjna [1].

Wszystkie wymienione wyzej réznice migdzy sieciag wodociagowa i ka-
nalizacyjna powoduja, ze modelowanie matematyczne tej ostatniej stano-
wi nieporéwnanie trudniejszy problem, niz w przypadku sieci wodocig-
gowej. Sie¢ wodociggowa jest opisana uktadem réwnan algebraicznych i
jego numeryczne rozwiazanie, na przykitad za pomoca metody Newtona-
Raphsona, jest stosunkowo proste a trudnoSci obliczeniowe pojawiajg si¢
dopiero przy optymalizacji sieci, gdy nalezy wielokrotnie wykonywac ob-
liczenia symulacyjne. Duze miejskie sieci wodociagowe generuja duze
uktady réwnan, co znacznie wydluza czas obliczen. Sie¢ kanalizacyjna
jest opisana réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi i ich numeryczne
rozwigzanie wymaga wczesniejszej dyskretyzacji, co powoduje, ze proces
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rozwigzywania modelu kanalizacji jest dwustopniowy, i przez to bardziej
czasochtonny i takze mniej doktadny.

Kolejna trudnos$¢ polega na tym, ze gdy dla sieci wodociaggowej mamy
do czynienia z jednym jednorodnym modelem hydraulicznym, to w przy-
padku sieci kanalizacyjnej mamy do czynienia z r6znymi modelami dla
réznych rodzajow sieci, to znaczy sieci sanitarnej, deszczowej, ogdlno-
sptawnej i ciSnieniowej, i model rzeczywistej sieci kanalizacyjnej stanowi
potaczenie kliku ré6znych pod wzglgdem opisu modeli, co znacznie kom-
plikuje czynnosci obliczeniowe. Ponadto w modelu hydraulicznym sieci
kanalizacyjnej nalezy dodatkowo uwzglednia¢ wpltywy otoczenia, czyli
wspomniane wczesniej zjawiska infiltracji 1 defiltracji, co istotnie kom-
plikuje proces przygotowania danych wejSciowych do modelowania [5].

Przedstawione powyzej trudnosSci dotycza samego procesu formutowa-
nia modelu sieci kanalizacyjnej i jego symulacji. Aby jednak stworzony
model miat sens uzytkowy, czyli mégt by¢ stosowany do rozwiazywania
zagadnien praktycznych a nie tylko do celéw dydaktycznych, musi by¢
odpowiednio skalibrowany, czyli dopasowany do konkretnego obiektu na
podstawie pochodzacych z niego danych pomiarowych. Do tego celu stuza
wspomniane wczesniej systemy monitoringu. W przypadku sieci kanaliza-
cyjnej zaprojektowanie i zainstalowanie systemu monitoringu przydatnego
do kalibracji modelu sieci jest znacznie trudniejsze 1 bardziej kosztowne,
niz dla sieci wodociagowych, przede wszystkim dlatego, ze pomiar prze-
ptywu cieczy w kanale otwartym jest trudniejszy, niz w przewodzie ci-
$nieniowym, i réwniez stosowane do tego celu urzadzenia pomiarowe sa
znacznie drozsze ze wzgledu na duze przekroje kanatéw.

Reasumujac powyzsze rozwazania nalezy zauwazy¢, ze wymienione
problemy zwiazane z sieciami kanalizacyjnymi sa przyczyna na ogét bar-
dzo ubogiego opomiarowania miejskich systeméw Sciekowych w krajo-
wych przedsigbiorstwach wodociagowych. To powoduje, ze nie ma prak-
tycznie warunkéw do poprawnej kalibracji modeli hydraulicznych sieci
kanalizacyjnych, a wigc rowniez nie ma mozliwoSci do stosowania takich
modeli w systemach informatycznych wspomagajacych zarzadzanie tymi
sieciami. Dlatego projektowanie sieci kanalizacyjnych odbywa si¢ obecnie
w duzym stopniu w sposéb reczny, co jest procesem bardzo zmudnym i
czasochtonnym. Proces ten bywa zwykle wspomagany programami gra-
ficznymi typu CAD, co ulatwia i usprawnia projektowanie struktury sieci
kanalizacyjnej, natomiast nie umozliwia wykonywania obliczeri hydrau-
licznych i optymalizacyjnych, decydujacych o poprawnym funkcjonowa-
niu sieci.
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Z drugiej strony, rozwinigte juz obecnie techniki obliczeniowe i row-
niez opracowane i obecne w Internecie modele matematyczne sieci ka-
nalizacyjnych [12] zachgcaja do podjgcia préby opracowania systemu in-
formatycznego automatyzujacego czynnosSci zwiazane z projektowaniem
miejskich systeméw Sciekowych. Taka probe podjeto w Instytucie Badan
Systemowych PAN, gdzie juz od kilku lat prowadzi si¢ podobne prace
zwigzane z kompleksowa informatyzacja systeméw wodociaggowych. W
ich wyniku powstata koncepcja i prototyp zintegrowanego systemu infor-
matycznego do kompleksowej informatyzacji miejskich sieci wodociago-
wych (system ZASIEW - Zarzadzanie Sieciami Wodociaggowymi) [19].
Poprzez analogi¢ z tym systemem opracowano koncepcj¢ systemu MO-
SKAN (Modelowanie-Optymalizacja-Sieci-KANalizacyjnych). System jest
realizowany w postaci aplikacji internetowej, co w sposéb istotny utatwia
dostep do niego réznym potencjalnym uzytkownikom, zarowno pracowni-
kom naukowym z ré6znymi koncepcjami nowych rozwiazan, jak i w przy-
sztoSci przedsigbiorstwom wodociggowym.

2 PROJEKTOWANIE SIECI KANALIZACYJNYCH

Projektowanie miejskiej sieci kanalizacyjnej jest rézne dla roznego rodzaju
sieci (sie€ sanitarna, deszczowa, ogélnosptawna i ciSnieniowa), przy czym
najprostsze jest projektowanie sieci ciSnieniowych, poniewaz w tym przy-
padku obowiazuja te same réwnania, co dla sieci wodociagowej. Dlate-
go dla ci$nieniowej sieci kanalizacyjnej mozna zaadoptowaé model sieci
wodociagowe], inaczej definiujac wezty zasilajace 1 wezly odbiorcze. Sie¢
wodociagowa jest zwykle zasilana przez jedno lub pare Zrédet wody pitnej,
natomiast ma bardzo liczne we¢zty odbiorcze, ktérymi sa uzytkownicy sie-
ci, czyli konsumenci wody. W przypadku sieci kanalizacyjnej sytuacja jest
odwrotna, to znaczy mamy do czynienia z wieloma Zrédtami Sciekow, na-
tomiast tylko z pojedynczym weztem odbiorczym w postaci oczyszczalni
Sciekéw. Dlatego dalej nie zajmujemy si¢ sieciami ciSnieniowymi a jedy-
nie sieciami grawitacyjnymi, typowymi dla systeméw Sciekowych.

Proces projektowania sieci kanalizacyjnej sktada si¢ tradycyjnie z trzech
etapow: projektowania struktury sieci jako zbioru pojedynczych kanatéw;
obliczen hydraulicznych wykonywanych dla poszczegdlnych kanatéw, bez
pomocy modelu hydraulicznego; oraz wykonania rysunkéw technicznych
dla zaprojektowane;j sieci.

W pierwszym etapie projektowania opracowuje si¢ szczegétowe pla-
ny kazdego kanatu i majac wyznaczony szkielet catej sieci kanalizacyj-
nej przeprowadza si¢ analize wysokoSciowa kanalizowanego obszaru, aby
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okresli¢ kierunki grawitacyjnego sptywu Sciekéw. Ponadto, poniewaz sieci
deszczowe i ogélnosptawne zbieraj opady deszczowe, okresla si¢ dla nich
zlewnie przyporzadkowane do poszczegolnych kanatéw, czyli takie obsza-
ry terenu, z ktérych woda deszczowa begdzie spltywaé wtasnie do danego
kanatu.

W drugim etapie projektowania wykonuje si¢ obliczenia hydraulicz-
ne umozliwiajace wyznaczenie przekrojéw i wymiaréw kazdego kanatu,
okreslenie wysokosci napetnien kanatu Sciekami i wyznaczenie predkosci
przeptywu Sciekéw. Obliczenia wykonuje si¢ dla kazdego kanatlu oddziel-
nie postugujac si¢ nastgpujacymi wzorami [4]:

]

gdzie: V' - szybkosc¢ przeptywu Sciekoéw, R), - promien hydrauliczny prze-
kroju kanatu, 7 - spadek dna kanatu, C' - wspétczynnik predkosci, wyzna-
czany ze wzoru Manning’a:

V=C Rhi[%

1
C=_-R/®
n

gdzie n jest wspdéiczynnikiem szorstkosci. Na podstawie szybkosSci prze-
ptywu Sciekéw oblicza si¢ réwniez natgzenie ich przeptywu wedlug wzo-
ru:

3

Q= V"]

gdzie f jest powierzchnia czynna przekroju strumienia Sciekow.
Predkosci i natgzenia przeptywdéw odczytuje si¢ dla przyjetych prze-
krojéw kanatéw z tzw. krzywych sprawnosci przekrojéw lub z odpowied-
nich zestawien tabelarycznych i nomogramoéw, umieszczonych w normach
opracowanych specjalnie dla celow projektowania rgcznego [PN-EN 752-
1:2000, PN-EN 752-2:2000, PN-EN 752-3:2000, PN-EN 752-4:2001]. Trze-
ci etap projektowania polega na opracowanie rysunkdw technicznych. Pro-
jekty systemOw kanalizacyjnych opracowywane sg sukcesywnie od ogétu
do szczegbtu, to znaczy, poczawszy od ogdlnych projektéw koncepcyj-
nych dla catej planowanej sieci, poprzez doktadniejsze projekty technicz-
ne dla sieci podzielonej na zlewnie dla poszczegdlnych kolektoréw, az po
szczegotowe projekty budowlano—wykonawcze dla poszczegdlnych kana-
16w. Zasady obowiazujace w pierwszym i trzecim etapie projektowania sa
wspolne dla systemow kanalizacji Sciekowej, deszczowej i ogélnosptaw-
nej, natomiast sa rézne dla réznych systeméw w etapie drugim, dotycza-
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cym wymiarowania kanatéw, gdy nalezy okresli¢ przeptywy maksymalne
Sciekow.

2.1 Wymiarowanie kanalow przy projektowaniu kanalizacji sanitarnej

Podstawowym zagadnieniem przy wymiarowaniu sieci kanalizacji Scieko-
wej jest oszacowanie przewidywanych maksymalnych przeptywéw w ka-
nale, przy czym uwzglednia si¢ spodziewang ilo$¢ Sciekéw bytowo-gos-
podarczych, Sciekéw przemystowych oraz wéd infiltracyjnych przenikaja-
cych do kanatu z gruntu.

Woda z komunalnej sieci wodociagowej uzywana na codzienne po-
trzeby przez gospodarstwa domowe, zaklady pracy, zaktady ustugowe i
instytucje uzytecznosci publicznej, traktowana jest jako Scieki bytowo-
gospodarcze 1 prawie w catoSci doprowadzania jest do sieci kanalizacyj-
nej sanitarnej. Jedynie niewielka cz¢S¢ tej wody, zuzywana na polewanie
1 zmywanie ulic, polewanie trawnikéw czy do celéw przeciwpozarowych,
sptywa do kanatéw sieci deszczowej lub ogélnosptawnej. Przy ustalaniu
ilosci Sciekdw bytowo-gospodarczych doptywajacych do planowane;j sieci
sanitarnej, uwzglednia si¢ tzw. jednostkowa ilos¢ Sciekéw okreslong nor-
matywnie dla 1 mieszkanca, oraz uwzglednia si¢ liczbg¢ mieszkanncéw na
obszarze objetym siecia kanalizacyjna:

1
q = ¢;G[-hal
s

gdzie: q - ilos¢ doptywajacych Sciekéw w [I/s ha], ¢; - jednostkowa ilos¢
Sciekéw w [I/M], G - gestos$¢ zaludnienia w [M/ha].

Woda zuzywana do celéw technologiczno-produkcyjnych w zaktadach
przemystowych tworzy Scieki przemystowe i sptywa catkowicie do sieci
kanalizacyjnej. Aby obliczy¢ ilo$¢ tych Sciekdw, rozpatruje si¢ oddzielnie
jej zuzycie w poszczegdlnych zaktadach przemystowych, analizujac przy
tym stosowane w nich procesy technologiczne.

Do kanalizacji sanitarnej dostaja si¢ takze wody gruntowe, infiltrujace
do kanatéw przez Scianki 1 nieszczelne zlacza, oraz wody opadowe, prze-
dostajace si¢ do kanatow przez kratki wlazowe. Udzial wéd infiltracyjnych
w catej ilosci SciekOw przeplywajacych przez siec sanitarng moze wynosié
w krétkim okresie czasu nawet 100%.

Sumujac obliczone wzglgdnie oszacowane ilosci Sciekow bytowo-go-
spodarczych, przemystowych i z wéd infiltracyjnych w [I/s ha] oraz uwz-
gledniajac powierzchni¢ zlewni przyporzadkowana do planowanego od-
cinka sieci, czyli powierzchnig¢ terenu, z ktérego opady deszczowe beda
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generowaly wody infiltracyjne przenikajace do kanatu, oblicza si¢ catko-
witg ilos¢ $ciekéw przewidywana dla odcinka:

Qkan = qF[jlq]

gdzie I’ jest powierzchnia zlewni w [ha].

W rezultacie wyznacza si¢ maksymalne przeptywy w poszczegdlnych
odcinkach sieci, ktore wraz z okreslonymi wstepnie spadkami terenu stu-
za do wymiarowania odcinkéw sieci, czyli okre§lania wymiaréw kanatu,
napetnien kanatu Sciekami oraz predkosci przeptywu. Przy wymiarowaniu
przewodéw kanalizacji Sciekowej uwzglednia si¢ tzw. warunki brzegowe,
wynikajace z norm projektowych i dotyczace minimalnej §rednicy kanatu,
minimalnego i maksymalnego spadku kanatu oraz maksymalnego napet-
nienia.

2.2 Wymiarowanie kanaléw przy projektowaniu kanalizacji deszczowej

Przy wymiarowaniu sieci kanalizacji deszczowej nalezy, podobnie jak dla
kanalizacji sanitarnej, oszacowaé maksymalny przewidywany przeptyw Scie-
kéw w kanale spowodowany opadami deszczowymi. Przyjmuje si¢ przy
tym upraszczajace zatozenie, ze natgzenie deszczu nie zmienia si¢ W cza-
sie jego trwania i w catym obszarze jego zasiggu. Ponadto wprowadza sig
pojecie tzw. deszczu miarodajnego, czyli deszczu, ktérego czas trwania jest
roéwny czasowi sptywu pojedynczej czastki wody z najodleglejszego punk-
tu zlewni do projektowanego wezla sieci. Do obliczania maksymalnego
przeptywu Sciekéw stosuje si¢ rézne metody przyblizone, w tym najcze-
Sciej stosowana metode statych natezen deszczy. Przeplyw maksymalny
jest w niej obliczany ze wzoru [2]:

Q= wqul
S

gdzie: g - natgzenie deszczu miarodajnego w [l/s ha], F' - powierzchnia
zlewni w [ha], 1 - wspotczynnik spltywu powierzchniowego zalezny od
rodzaju pokrycia zlewni, ¢ - wspélczynnik opdznienia sptywu wody desz-
czowej do projektowanego wezla sieci, uwzgledniajacy retencje terenowa
1 kanatowa.

Obliczone dla kazdego odcinka sieci maksymalne przeptywy wody desz-
czowej oraz okreSlone wstepnie spadki kanatéw stuza do wymiarowania
odcinkéw sieci, czyli okreslenia wymiaréw kanatu, napetnien kanatu Scie-
kami oraz predkosci przeptywu. Przy wymiarowaniu przewodoéw kanaliza-
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cji deszczowej, podobnie jak w przypadku kanalizacji sanitarnej, uwzgled-
nia si¢ warunki brzegowe dotyczace minimalnej Srednicy kanatu oraz mi-
nimalnego i maksymalnego spadku kanatu. W kanatach deszczowych nie
uwzglednia si¢ ograniczenia na maksymalne napelnienie kanatu, dopusz-
czajac jego catkowite napetnienie.

2.3 Wymiarowanie kanaléw przy projektowaniu kanalizacji og6lnosptawnej

Sie¢ kanalizacyjna ogélnosptawna jest potaczeniem sieci sanitarnej i desz-
czowej, to znaczy ptyna w niej w okresach bezdeszczowych scieki bytowo-
gospodarcze i przemystowe, a podczas opadéw réwniez Scieki opadowe.
Dlatego zasady projektowania obowigzujace dla kanalizacji sanitarnej i
deszczowej stosuje si¢ réwniez przy projektowaniu do kanatéw ogdlno-
sptawnych.

3 WSPOMAGANIE KOMPUTEROWE W PROJEKTOWANIU
SYSTEMOW KANALIZACYJNYCH

Reczne projektowanie systemow kanalizacyjnych, szczegdlnie w przypad-
ku duzych systeméw miejskich, jest bardzo zmudne i czasochtonne i jed-
noczesnie w duzym stopniu uproszczone. Dlatego juz obecnie przy pro-
jektowaniu sieci kanalizacyjnych, a jeszcze w szerszym zakresie w przy-
padku sieci wodociggowych, stosuje si¢ przy projektowaniu techniki kom-
puterowe, ulatwiajace i przyspieszajace proces projektowania i zapewnia-
jace wigksza doktadnos¢ obliczen. Sa to réznego rodzaju programy, ktére
mozna podzieli¢ na trzy grupy: programy graficzne typu CAD, modele
hydrauliczne sieci, czgsto dostosowane do wspdlpracy z systemami GIS,
oraz zintegrowane systemy informatyczne ztozone z modelu hydraulicz-
nego, systemu GIS i réwniez z algorytméw optymalizacji.

Do pierwszej grupy programéw powszechnie obecnie stosowanych przy
projektowaniu sieci kanalizacyjnych zalicza si¢ programy AutoCAD i Ar-
CADia oraz tzw. kalkulatory hydrauliczne KANKAN i Kanalia [15]. Pro-
gram AutoCAD stuzy do trasowania przewodow kanalizacyjnych oraz wy-
znaczania zlewni i1 okre$lania ich powierzchni. Program Arkadia, umozli-
wiajacy rowniez prowadzenie prostych obliczen hydraulicznych, jest prze-
znaczony do projektowania kanalizacji deszczowych i Sciekowych. Pro-
gram umozliwia automatyczng generacj¢ profili kanatéw na podstawie na-
rysowanej uprzednio trasy sieci. Programy KANKAN i Kanalia wspoma-
gaja wymiarowanie hydrauliczne systemow kanalizacyjnych i umozliwia-
ja analize hydrauliczng sieci o zadanych wymiarach przekrojéow kanatow,
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projektowanie spadkéw kanatéw przy zadanych przekrojach i ich Sredni-
cach oraz projektowanie wymiaréw przekrojow i Srednic odcinkéw sie-
ci. Stuza do obliczania sieci kanalizacji $ciekowej, deszczowej i ogdlno-
sptawnej. Wymienione programy wspomagajace projektowanie wykorzy-
stuja najprostsze modele przepltywu Sciekow w korytach zamknigtych lub
otwartych, uwzgledniajac uproszczony jednowymiarowy model pola pred-
kosci Sciekéw w kanatach. W codziennej praktyce inzynierskiej stosowa-
ne sa czesto przede wszystkim dlatego, ze oszczgdzaja czas, ktéry bytby
potrzebny projektantowi na kazdorazowe odczytywanie istotnych parame-
trOw z nomogramow.

Komputerowe modele hydrauliczne sieci kanalizacyjnych sa programa-
mi umozliwiajacymi uwzglednianie rzeczywistych, to znaczy dynamicz-
nych warunkéw panujacych w kanatach. Metody wymiarowania kanatéw
stosowane w projektowaniu rgcznym, nawet wspomaganym komputerowo
za pomoca wymienionych wyzej programdéw, opieraja si¢ na parametrach
hydraulicznych okreslonych dla warunkéw przeptywu ustalonego w ka-
natach. Szczegétowa i doktadna analiza przebiegu zjawisk panujacych w
kanatach jest mozliwa przy zastosowaniu matematycznego modelu prze-
ptywu nieustalonego, opisanego rézniczkowymi réwnaniami czastkowymi
[3]. Réwnania te pozwalaja na wyznaczenie zmian przeptywu oraz pozio-
mu zwierciadta Sciekow w czasie i1 na catej dlugosci kanatu. Umozliwia-
ja réwniez odwzorowanie spigtrzen oraz przeptywéw wstecznych, co od-
zwierciedla zjawiska towarzyszace przejsciu przez sie¢ kanalizacyjnag fali
wod deszczowych.

Pierwsze programy stuzace do modelowania przeptywéw w kanaliza-
cji pojawity si¢ w juz w latach siedemdziesiatych XX wieku, lecz ich za-
stosowanie na szersza skalg rozpoczelo sig w latach dziewigédziesiatych,
do czego przyczynit si¢ przede wszystkim gwattowny rozwdj technologii
komputerowej. Obecnie komputerowe modelowanie zjawisk zwigzanych
przede wszystkim z odprowadzaniem Sciekéw deszczowych z obszaréw
miejskich staje si¢ powoli standardem w projektowaniu, planowaniu i ana-
lizie dziatania systeméw kanalizacyjnych.

Obliczenia w programach symulacyjnych z wykorzystaniem modelu
hydraulicznego sieci kanalizacyjnej przebiegaja w trzech etapach. W pierw-
szym etapie wyznaczany jest tzw. opad efektywny, czyli ta czg$¢ opadu
catkowitego, ktéra bierze udziat w formowaniu odptywu wody deszczowej
ze zlewni do kanalizacji. Opad efektywny jest mniejszy od opadu catkowi-
tego o straty hydrologiczne spowodowane zwilzaniem powierzchni zlew-
ni, parowaniem, retencja powierzchniowa oraz infiltracja. W drugim etapie
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obliczen opad efektywny przeksztalcany jest w odptyw ze zlewni. Odplyw
wod deszczowych wyznaczony w drugim etapie obliczen wykorzystuje si¢
w trzecim etapie do obliczenia przeptywu w kanatach.

Rézne dostgpne na rynku programy do obliczer hydraulicznych réz-
nig si¢ przede wszystkim algorytmem numerycznym uzywanym do roz-
wiazania réwnan rézniczkowych opisujacych model sieci kanalizacyjne;.
W wyniku obliczen uzyskuje si¢ informacje o zmianie wartosci nat¢zenia
przeptywu i poziomu zwierciadta Sciekéw na dtugosci kanatu w czasie.
Bardziej znane programy tego typu, to: program WaterGEMS firmy Ben-
tley [21], program Hykas niemieckiej firmy Rehm Software GmbH oraz
program SWMM (Storm Water Manegement Model) amerykarskiej agen-
cji EPA (U.S. Environmental Protection Agency [12]). Przy tym Water-
GEMS jest dostosowany do wspétpracy z systemem GIS ArcView firmy
ESRI [23].

Kolejna grupa programéw wspomagajacych projektowanie systemow
kanalizacyjnych, to zintegrowane systemy informatyczne, i najbardziej zna-
nym jest w tej grupie system MikeURBAN firmy DHI [22]. W systemie
tym model hydrauliczny moze wspdipracowaé z systemem ArcView firmy
ESRI a sam model hydrauliczny umozliwia obliczenia sptywu powierzch-
niowego wod opadowych ze zlewni do sieci kanalizacyjnej oraz obliczenia
przeptywu Sciekow 1 procesu sedymentacji w kanatach. System MikeUR-
BAN posiada takze wbudowany modul automatycznej kalibracji modelu
hydraulicznego sieci kanalizacyjnej. Parametry modelu sa obliczane na
podstawie poréwnania wynikéw pomiaréw przepltywu z wynikami obli-
czen hydraulicznych z wykorzystaniem procedury optymalizacyjnej. Mo-
delem hydraulicznym w systemie MikeURBAN jest odpowiednio zaadap-
towany model SWMMS opracowany przez EPA.

Piszac o projektowaniu sieci kanalizacyjnych nalezy zauwazy¢, ze pro-
jektowanie moze si¢ odbywac¢ w trzech réznych rodzajach zastosowan.
Pierwszy rodzaj projektowania dotyczy sytuacji, gdy planuje si¢ catkiem
nowyq sie¢ kanalizacyjna. Jest to sytuacja stosunkowo najkorzystniejsza,
poniewaz nie ma wowczas ograniczen wynikajacych z istnienia sieci juz
eksploatowanej, do ktdrej nalezy si¢ dopasowac. Jednoczesnie jednak nie
ma mozliwosci weryfikacji opracowanego projektu na podstawie danych
pomiarowych z nieistniejacego jeszcze obiektu. Kolejne rodzaje projek-
towania dotycza optymalizacji i rewitalizacji sieci juz eksploatowanej. W
pierwszym przypadku chodzi o poprawe jej struktury wéwczas, gdy sieé
jest niewydolna i niedopasowana do istniejacych warunkéw eksploatacyj-
nych, w drugim przypadku chodzi o planowanie prac inwestycyjnych zwia-
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zanych z modernizacja i remontami sieci, wymuszonymi np. przez jej du-
za awaryjnos¢. W takich przypadkach zaprojektowanie nowych obiektéw
sieci wymaga ich dopasowania do calej sieci w ten sposéb, aby jej funk-
cjonowanie poprawito si¢ w przypadku optymalizacji lub nie pogorszyto
si¢ w przypadku rewitalizacji. Uzycie modelu hydraulicznego jest w ta-
kich przypadkach bardzo uzyteczne, jednak model ten musi by¢ popraw-
nie skalibrowany, czyli dopasowany do istniejacej sieci, a to wymaga z
kolei odpowiednio gestego systemu monitoringu zainstalowanego na sie-
ci kanalizacyjnej. Poniewaz taki monitoring jest stosunkowo drogi, wigc
w praktyce nie istnieja skalibrowane modele hydrauliczne miejskich sieci
kanalizacyjnych i nie mozna ich stosowaé do celéw projektowania zwiaza-
nego z optymalizacja lub rewitalizacja sieci. Wymienione wczes$niej pro-
gramy wspomagajace projektowanie, przede wszystkim z grupy pierwszej,
stosuje si¢ dlatego gtéwnie do projektowania sieci nowych. Stosunkowo
lepsza sytuacja, jak wspomniano wczesniej, wystgpuje w przypadku sieci
wodociagowych, gdzie sformutowanie modelu hydraulicznego sieci i jego
kalibracja przy uzyciu systemu monitoringu sg prostsze i tafnsze.

4 SYSTEM MOSKAN MODELOWANIA I PROJEKTOWANIA
SIECI KANALIZACYJNYCH

Opierajac si¢ na dosSwiadczeniach z informatyzacji sieci wodociagowych,
opracowano w Instytucie Badan Systemowych PAN koncepcje zintegro-
wanego systemu informatycznego MOSKAN, do modelowania, optymali-
zacji 1 projektowania miejskich sieci kanalizacyjnych [16]. System jest re-
alizowany w formie aplikacji internetowej, ktéra umozliwia prowadzenie
prac badawczych i aplikacyjnych przez rézne i liczne zespoty uzytkowni-
kéw. System sktada si¢ z trzech modutéw: interfejsu, modelu hydraulicz-
nego i algorytméw optymalizacji umozliwiajacych automatyczne projek-
towanie sieci, w tym w szczegdlnosci planowanie prac rewitalizacyjnych.

Do realizacji interfejsu systemu MOSKAN wykorzystano jezyki Java-
Script, PHP 1 HTML. Zastosowany jezyk HTML-5 zostal wprowadzony
niedawno 1 daje nowe mozliwosci tworzenia interfejsu w aplikacjach in-
ternetowych. Szczegdlnie istotne jest tutaj uzycie obiektu canvas - elemen-
tu HTML-5, stanowiacego Srodowisko do tworzenia dynamicznych grafik
za pomoca skryptow w jezyku JavaScript. Obiekt canvas wykorzystano w
aplikacji do wizualizacji sieci kanalizacyjnej oraz prezentacji danych i wy-
nikéw w postaci graficznej. WykreSlanie sieci kanalizacyjnych odbywa sig¢
na mapach importowanych do programu w postaci plikéw graficznych w
formacie PNG lub JPG.
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Jadrem obliczeniowym aplikacji jest oprogramowanie SWMM-5, roz-
wijane od 1971 roku przez Dzial Zaopatrzenia w Wodg i Gospodarki Wod-
nej Amerykarskiej Agencji Ochrony Srodowiska (Water Supply and Water
Resources Division of the U.S. Environmental Protection Agency’s Natio-
nal Risk Management Research Laboratory) [14]. Od 2004 roku funkcjo-
nuje piata wersja programu SWMM, kompatybilna z systemem Windows,
udostgpniona bezptatnie na stronie U.S. EPA wraz z kodami Zrédtowymi i
instrukcja obstugi. Program ten byt i jest chetnie wykorzystywany do two-
rzenia rozwigzan komercyjnych, np. przez firm¢ DHI.

SWMM sktada si¢ z trzech podstawowych, zintegrowanych ze soba
modutéw: bazy danych, bloku obliczeniowego i modutu graficznego [6].
Baze¢ danych stanowia dwa odrebne pliki zawierajace: informacje dotycza-
ce struktury modelowanej sieci kanalizacyjnej (parametry zlewni, kolek-
toréw 1 weztéw, potaczenia migdzy obiektami) oraz zbiér wynikéw obli-
czen. Blok obliczeniowy pobiera z bazy danych parametry modelowanego
systemu i po wykonaniu obliczen przekazuje wyniki z powrotem do ba-
zy danych. Modut graficzny odpowiada za prezentacj¢ wynikOw w postaci
wykreséw, tabel, profili kanatéw itp.

W SWMM czgé¢ programu odpowiedzialna za obliczenia symulacyjne
napisana zostata w jezyku C, natomiast czg¢$S¢ odpowiedzialna za interfejs
w jezyku Pascal. Poniewaz w systemie MOSKAN opracowano wiasny in-
terfejs, dopasowany do wymagan krajowego przedsigbiorstwa wodociago-
wego, wigc zaadaptowano do systemu jedynie napisang w jezyku C czg$¢
programu SWMM, ktéra wykonuje obliczenia symulacyjne.

W Systemie MOSKAN wyr6zniono nastgpujace grupy funkcji:

— Zarzadzanie uzytkownikami

— Zarzadzanie projektami

— Import/export danych w postaci plikéw tekstowych

— Wprowadzanie i modyfikowanie danych w trybie interakcyjnym
— Edycja parametréw opisujacych elementy sieci kanalizacyjne;j

— Przeprowadzanie obliczen hydraulicznych

— Prezentacja wynikéw w postaci tabelarycznej i graficznej

— Prezentacja animacji obrazujacej pracg sieci

4.1 Zarzadzanie uzytkownikami

W Systemie MOSKAN, podobnie jak w wigkszosci aplikacji interneto-
wych, zachodzi potrzeba ograniczenia uprawnien do wykonywania wybra-
nych funkcji. Potrzebne sa wigc funkcje dodawania nowych uzytkownikow
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i nadawania im okreslonych uprawnien. Po zalogowaniu si¢ (rys. 1) upraw-
niony uzytkownik moze korzystaé tylko z funkcji systemu okreslonych w
uprawnieniach (rys. 2).

Rys. 1. Okno logowania do aplikacji MOSKAN.

Rys. 2. Menu aplikacji MOSKAN
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4.2 Zarzadzanie projektami

W Systemie MOSKAN kazdy model sieci opisujacy wszystkie jego ele-
menty oraz wzajemne ich powigzania stanowi osobny projekt. Mozna two-
rzy¢ i usuwac projekty oraz udostgpniaé je wybranym grupom uzytkowni-
kéw. Operacje na projektach (tworzenie, edycja, usuwanie) sa mozliwe do
przeprowadzenia w zaktadce Projekt (rys. 3). Kazdy nowy projekt posia-
da swoj katalog, w ktérym przechowywane sg informacje z nim zwigzane.
Przy zakladaniu nowego projektu konieczne jest okreSlenie jego nazwy i
zdefiniowanie katalogu. W kazdym momencie po przejSciu do zaktadki
Projekty mozna projekt dowolnie modyfikowac lub go usunac.

4.3 Import podkladéw mapowych

Jezeli chee si¢ utworzy¢ sie¢ kanalizacyjng na konkretnym podkiadzie ma-
powym, nalezy wczyta¢ go w formacie PNG lub JPG. Wczytywanie map
moze si¢ odbywa¢ w momencie tworzenia nowego projektu lub poprzez
edycje projektu juz istniejacego. Wczytane mapy mozna kalibrowac celem
uzyskania zadanej skali mapy (rys. 4).

Rys. 3. Menu tworzenia nowego projektu.

4.4 TImport/export danych w postaci plikow tekstowych

Dane do nowo tworzonych projektéw moga by¢ przygotowywane w for-
mie importowanych plikéw tekstowych lub moga by¢ tworzone w trybie
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Rys. 4. Narzgdzia do modyfikacji podktadéw mapowych.

interakcyjnym. System MOSKAN obstuguje dwa formaty danych. Infor-
macje o projektowanej sieci kanalizacyjnej mozna importowac do progra-
mu we wlasnym formacie XML lub w formacie danych programu SWMM-
5 (rys. 5), przy czym format XML jest wygodniejszy do implementacji
funkcji edycyjnych.

4.5 Wprowadzanie i modyfikowanie danych w trybie interakcyjnym

Przygotowywanie danych wejSciowych w postaci plikow tekstowych jest
szybsze 1 wygodniejsze, jednak mozliwos¢ wprowadzania i modyfikowa-
nia danych w trybie interakcyjnym jest niezbedna. Wprowadzanie interak-
cyjne elementéw sieci odbywa si¢ po przejsciu w zaktadke Graf/Edycja. Z
tego poziomu mozna wybiera¢ z paska narzedzi elementy sieci i dodawad
je do istniejacego wczesniej grafu sieci lub tworzy¢ nowy graf od podstaw.
Nowo dodawany element zostaje pod§wietlony na czerwono.

4.6 Edycja parametréw opisujacych elementy sieci kanalizacyjnej

Dane do nowo tworzonych projektéw moga by¢ przygotowywane w for-
mie importowanych plikéw tekstowych lub moga by¢ tworzone w trybie
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interakcyjnym. Bez wzgledu na sposéb implementowania danych, para-
metry wprowadzonych elementéw (m. in. weztéw, odcinkéw itp.) moga
by¢ modyfikowane w trybie interakcyjnym. Warto$ci parametrow mozna
wprowadza¢ po wybraniu obiektu, ktéry bedzie modyfikowany, bezposred-
nio na grafie sieci. Do wszystkich sktadowych projektowanego systemu z
poziomu okien dialogowych mozna dodawac zataczniki graficzne i tek-
stowe (rys. 6). Edycja tych danych jest mozliwa réwniez w zestawieniach
tabelarycznych zawierajacych parametry obiektow tego samego rodzaju

(rys. 7).

Rys. 5. Menu importu/eksportu danych zrédtowych.

4.7 Przeprowadzanie obliczen hydraulicznych

Po wprowadzeniu wszystkich wymaganych danych mozna uruchomic¢ ob-
liczenia. Obliczenia symulacyjne przeprowadzane sa przy wykorzystaniu
modutu obliczeniowego SWMM. Wszystkie obliczenia sa prowadzone na
serwerze, a wyniki obliczen sa przedstawiane za posrednictwem aplikacji
internetowej.

4.8 Prezentacja wynikéw w postaci tabelarycznej i graficznej

Wyniki przeprowadzonych obliczen symulacyjnych prezentowane sa w for-
mie raportu. Mozliwe jest takze wySwietlanie na zadanie szczegétowych
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Rys. 6. Okreslanie parametréw zrédta z dialogiem umozliwiajacym dodawanie zatacznikéw.

wynikéw konkretnego odcinka sieci lub wezta w postaci zestawienia ta-
belarycznego (rys. 8) lub wykresu. Istnieje takze mozliwos¢ generowania
profilu sieci kanalizacyjne;j.

4.9 Prezentacja animacji obrazujacej prace sieci

System MOSKAN posiada funkcje animacji, ktéra moze by¢ wykonywana
w sposéb ciagly lub krok po kroku, co utatwia obserwacje zmian zacho-
dzacych w sieci. Zmieniajace si¢ w czasie obciazenia sieci moga byc¢ pre-
zentowane w postaci grafu sieci ze zmieniajacym si¢ kolorem odcinkéw i
weztow, w zaleznosci od napetnienia kanatow.

5 PROJEKTOWANIE SIECI KANALIZACYJNYCH
PRZY UZYCIU ZINTEGROWANYCH SYSTEMOW
INFORMATYCZNYCH

Systemy informatyczne wspomagajace projektowanie sieci kanalizacyj-
nych sa rozwijane, jednak ich zastosowanie praktyczne jest bardzo ogra-
niczone, przede wszystkim z powodu ztozono$ci modelu hydraulicznego
sieci kanalizacyjnej, skutkujacej trudnoSciami z jego kalibracja. Dlatego
najbardziej znany program tego rodzaju, MikeURBAN firmy DHI, jeze-
li jest uzywany, to do projektowania sieci nowych, gdy kalibracja modelu
nie ma miejsca. W programie tym nie ma réwniez zaimplementowanych
algorytméw optymalizacyjnych (poza algorytmem kalibracji modelu hy-
draulicznego), umozliwiajacych optymalizacje 1 rewitalizacje sieci kanali-
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Rys. 7. Edycja parametréw w zestawieniu tabelarycznym.

Rys. 8. Tabelaryczne zestawienie wynikéw.

zacyjnej, a wigc rozwigzywanie standardowych zadan zwiazanych z zarza-
dzaniem siecig kanalizacyjna. Jednoczesnie program ten jest tak skompli-
kowany od strony przygotowania danych wejsciowych i potem jego obstu-
gi, ze praktycznie nie nadaje si¢ do eksploatacji w ramach przedsigbiorstwa
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wodociagowego 1 jego uzycie wymaga zaangazowania specjalistyczne;j fir-
my zewnetrznej.

Istnieje réwniez, chociaz malo znany, system Care-S (Computer Aided
REhabilitation for Sewer and storm water networks) opracowany w 2005 r.
przez norweska organizacje naukowo-badawcza SINTEF w ramach reali-
zacji duzego projektu europejskiego za 5 mln EUR (Saegrov, 2005). Sys-
tem sktada si¢ z modelu hydraulicznego SWMM oraz z kilku algorytmoéw
optymalizacji i moze wspdtpracowaé z systemem ArcView, wizualizuja-
cym graf sieci kanalizacyjnej i eksportujacym go do modelu hydrauliczne-
go. W czasie realizacji projektu system zostal przetestowany w 16 euro-
pejskich przedsigbiorstwach wodociaggowych i byt réwniez prezentowany
w 2006 r. w wodociagach krakowskich. Zgodnie z zatozeniami autoréw,
system Care-S jest przeznaczony do wspomagania wszystkich rodzajow
projektowania systeméw kanalizacyjnych, w tym w szczeg6lnosci do pla-
nowania inwestycji zwiazanych z rewitalizacja sieci kanalizacyjnej. Jed-
nak, ponownie z powodu ogromnej ztozonoSci programu, nie jest mozliwe
jego stosowanie w warunkach eksploatacyjnych przedsigbiorstwa wodo-
ciagowego, i jego obecne zastosowania maja charakter dydaktyczny i edu-
kacyjny.

Dlatego w Instytucie Badan Systemowych PAN powstata koncepcja
opracowania wlasnego systemu informatycznego do projektowania sie-
ci kanalizacyjnych, ktéry korzystatby z do§wiadczen obcych uzyskanych
przy budowie wymienionych wczesniej systemow dla kanalizacji, w szcze-
g6lnosci systemu Care-S, 1 rowniez korzystatby z do§wiadczen wtasnych
zdobytych przy tworzeniu rozwiazan informatycznych dla sieci wodocia-
gowych. Z drugiej strony chciano unikna¢ btedéw powtarzanych przez po-
przednikow 1 stworzy¢ system przyjazny dla potencjalnego uzytkownika
branzowego. Wiadomo réwniez, ze w krajowych przedsigbiorstwach wo-
dociagowych istnieje ogromna potrzeba posiadania skutecznego i mozli-
wie prostego w obstudze narzedzia do projektowania sieci.

W rezultacie powstat system MOSKAN, oparty réwniez o model hy-
drauliczny sieci kanalizacyjnej SWMM i wtasnym, bardzo przystgpnym
interfejsem. Jego dodatkowa zaleta jest realizacja systemu w postaci apli-
kacji internetowej, zapewniajacej tatwy dostgp do stosowania i do wy-
nikéw wszystkim zainteresowanym, pracownikom naukowym i réwniez
przedsigbiorstwom wodociggowym.

Za pomoca systemu MOSKAN mozna obecnie modelowa¢ miejskie
sieci kanalizacyjne, projektowaé nowe sieci i generowac plany optyma-
lizacyjne 1 rewitalizacyjne. Sam model hydrauliczny sieci moze stuzy¢ do
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wykonywania analiz jej niezawodnosci poprzez symulacj¢ réznych stanéw
awaryjnych i sprawdzanie jej odpornosci na symulowane awarie. Podob-
ne postgpowanie stosuje si¢ z powodzeniem w badaniach niezawodnosci
miejskich sieci wodociagowych [11]. W przypadku optymalizacji i rewita-
lizacji sieci system umozliwia generowanie réznych scenariuszy optymali-
zacyjnych i sprawdzanie ich poprawnos$ci rowniez za pomocg obliczen sy-
mulacyjnych modelu hydraulicznego. Dla wyboru scenariusza ustalane sa
rozne kryteria wyboru uwzgledniajace awaryjnosc sieci, stan eksploatacyj-
ny kanatéw 1 ich wiek. Podobna metoda generowania scenariuszy dla prac
rewitalizacyjnych zostata z powodzeniem zastosowana w systemie WDS
(Water Distribution System), opracowanym w IBS PAN dla sieci wodocia-
gowych [17].

System MOSKAN jest ciagle rozwijany i obecnie sa prowadzone prace
zwiazane z opracowaniem i zaimplementowaniem w systemie algorytmu
optymalizacji wielokryterialnej. Taki algorytm umozliwia przy planowa-
niu rewitalizacji sieci kanalizacyjnej uwzglednianie kryteridow dotyczacych
wyboru technologii naprawy kanatu oraz zwiazanych z nig kosztéw inwe-
stycyjnych i eksploatacyjnych.

6 UWAGI KONCOWE

W artykule przedstawiono problematyke projektowania miejskich sieci ka-
nalizacyjnych, stosowane obecnie metody projektowania i podstawowe na-
rzgdzia informatyczne wspomagajace projektowanie. Sie¢ kanalizacyjna
przypomina w pewnym stopniu sie¢ wodociagowa i dlatego informatyza-
cja zarzadzania systemami kanalizacyjnymi jest podobna do informaty-
zacji systeméw wodociagowych. Jednak sie¢ kanalizacyjna jest uktadem
znacznie bardziej ztozonym, co bardzo komplikuje problemy zwiazane z
modelowaniem sieci, symulacja modelu hydraulicznego, monitorowaniem
sieci i jej optymalizacja. Dlatego, chociaz same narzg¢dzia informatyzacji
sieci kanalizacyjnej sa od strony koncepcyjnej podobne do tych dla sieci
wodociagowej, to ich stworzenie jest trudniejsze i kosztowniejsze 1 roOw-
niez ich zastosowanie w praktyce wiaze z wigkszymi kosztami. W rezul-
tacie stan informatyzacji sieci kanalizacyjnych jest niski, znacznie nizszy,
niz w przypadku sieci wodociagowych, chociaz techniki i technologie in-
formatyczne potrzebne do poprawienia tego stanu sa rozwijane i znane, tak
w oSrodkach akademickich, jak i w firmach informatycznych.

W artykule przedstawiono réwniez realizowana w Instytucie Badan Sys-
temowych PAN koncepcj¢ zintegrowanego systemu informatycznego do
modelowania i projektowania miejskich sieci kanalizacyjnych. Stworzenie
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tego systemu jest celem pracy doktorskiej Agnieszki Stuzalec, doktorantki
na studiach doktoranckich IBS PAN.
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COMPUTER AIDE OPTIMIZATION AND PLANNING OF THE
COMMUNAL WASTEWATER NETWORKS

Abstract. In the paper the problems concerning the mathematical modeling and the traditional as
well as computer aided planning of communal sewage systems are described. The structural and
functional descriptions of an www-application automating the tasks of the wastewater nets
management which is under development at the Systems Research Institute are presented.

Keywords: hydraulic modeling of the sewage systems, optimization and planning of the
wastewater networks, IT systems for computer aided waterworks management, www-applications.
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