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System informaciji przestrzennej (GIS) w zarzgdzaniu
infrastrukturg wodociggowq i kanalizacyjng

Do rozwiazywania zadan praktycznych, formulowanych w trakcie projektowania i ek-
sploatacji sieci wodociagowych, wykorzystywane sa systemy informacji przestrzennej (GIS).
Systemy GIS znajduja praktyczne zastosowanie w wielu dziedzinach. Stad bierze si¢ r6zno-
rodno$¢ terminéw okreslajacych systemy przetwarzajace informacje geograficzne, jak sys-
tem informacyjny bazy danych geograficznych, system danych geograficznych, system in-
formacji przestrzennej. Pomimo réznorodnos$ci celow przetwarzania, we wszystkich GIS
punktem wyjs$cia sa dane zwigzane z lokalizacja obiektéw geograficznych. Celem artykulu
jest przedstawienie podstawowej wiedzy o mozliwosciach systemu informacji przestrzennej
(GIS) w dziedzinie wodociagéw i kanalizacji, zwlaszcza w zakresie ich utrzymania i ek-
sploatacji. GIS moze wspomaga¢ rozwdéj dzialan modernizacyjnych, monitoringu i modelow-
anie sieci wodociagowych i kanalizacyjnych.
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Wprowadzenie

W wielu przedsiebiorstwach gospodarki wodnej w Polsce podczas prac eksploa-
tacyjnych, modernizacyjnych i rozwojowych nadal wykorzystuje si¢ papierowe
mapy przegladowe sieci, papierowa dokumentacje techniczna, zeszyty zlecen i kar-
ty pracy. W uzyciu sa rowniez mapy cyfrowe (jesli zostaly zakupione), na ktorych
lokalizuje si¢ miejsca wykonywania prac eksploatacyjnych, lecz juz opisy tych
prac nierzadko znajduja sie w zeszytach, kartach itp., co jest bardzo pracochtonne
i zwigksza koszty. Dane zawarte w tych wszystkich zrédtach sg trudno dostepne.
Uzyskanie danych z zasobdéw archiwalnych wymaga wyszukiwania odpowiednich
teczek i wlasciwych dokumentéw. Tradycyjny sposob udostepniania danych jest
nieefektywny, utrudnia proces rozwoju i modernizacji sieci, jak rowniez moze sta-
nowic istotne zagrozenie dla samych dokumentdw, ktore moga ulec zniszczeniu
lub zagubieniu.

W celu gromadzenia i przetwarzania zebranych danych, a nastepnie prezentacji
wynikow stosuje si¢ specjalne systemy baz danych, ktére analizuja informacje
przestrzenne. Systemem informacji przestrzennej nazywa sie proces pozyskiwania,
przetwarzania i udostepniania danych zawierajacych informacje przestrzenne oraz
towarzyszace im informacje opisowe o obiektach wyrdznionych w czgsci prze-
strzeni objetej dzialaniem systemu [1].
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Doktadnos¢ i szczegdtowosé informacji przechowywanych w systemach infor-
macji przestrzennej prowadzi do wyodrgbnienia z nich:

— systemu informacji geograficznej (GIS) (ang. Geographic Information
System - GIS) - bazujacy na informacji wtérnej wtdrng (przetworzonej), pod
wzgledem doktadnosci 1 szczegdtowosci odpowiada mapom $rednio-
i matoskalowym (skala 1:10 000 i mniejsze).

— systemu informacji terenowej SIT (ang. Land Information System, LIS) - ba-
zujacy na informacji pierwotnej (uzyskanej na podstawie bezposrednich
pomiaréw terenowych lub na podstawie wielkoskalowych zdje¢ lotniczych),
pod wzgledem doktadnosci odpowiada mapom wielkoskalowym (skala 1:5000
i wigksze) [2].

Intensywny rozwoj tego typu oprogramowan znacznie rozszerza mozliwosci ra-
cjonalnego zarzadzania systemami zaopatrzenia w wode i kanalizacji. Dobrym
przyktadem jest wykorzystanie GIS jako przestrzennej bazy danych do zintegro-
wanego systemu zarzadzania przedsiebiorstwem wodociagéw i kanalizacji.

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie korzysci, jakie daje GIS w zastoso-
waniu tego systemu w wodociggach i kanalizacji, jak tez udowodnienie, ze postu-
giwanie si¢ stosownym systemem informatycznym, z zapewnieniem odpowiednie-
go przetwarzania danych, moze prowadzi¢ do podejmowania decyzji optymalnych
w $wietle ustalonych, czasem bardzo zlozonych, kryteriow.

1. System informaciji geograficznej (GIS)

GIS (ang. Geographical Information Sytem) jest komputerowym systemem do
zdobywania, przechowywania, sprawdzania, analizowania i prezentacji danych
odniesionych przestrzennie do powierzchni ziemi. Mozna spotkaé¢ wiele mniej lub
bardziej rdzniacych sie definicji GIS [2-6]. Wigkszos¢ definicji okresla GIS jako
system informatyczny, zawierajacy réznorodne procedury postepowania (tj. prze-
chowywanie, analizowanie, przetwarzanie, aktualizacja i edycja danych prze-
strzennych), ktére sg uzaleznione od odpowiedniego oprogramowania i sprzgtu
oraz wlasciwie przeszkolonego personelu. Podstawa tego systemu jest baza danych
przestrzennych, w ktorej przechowywane sa szczegdty opisowe obiektow, umozli-
wiajaca prezentacje danych w oczekiwanej przez nas formie.

GIS Iaczy zatem wiele roznych funkcji, ktére mozna pogrupowac w nastepujace
zasadnicze zbiory:

— pozyskiwanie danych
— przetwarzanie danych
— prezentacja wynikow

Mozna zatem sformutowaé glowne cechy GIS [7, 8], a mianowicie:

— GIS udostepnia mechanizmy wprowadzania, gromadzenia i przechowywania
danych oraz zarzadzania nimi. Zapewnia ich spojnos¢ i pozwala na wstepna
weryfikacje.
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— Na podstawie zgromadzonych danych mozliwe jest przeprowadzenie
réznorodnych analiz opierajacych si¢ na relacjach przestrzennych miedzy
obiektami.

— Woyniki analiz przestrzennych moga by¢ przedstawione w postaci opisowe;j,
tabelarycznej badz graficznej - jako mapy, wykresy lub rysunki w zgdanej
postaci.

Opis modutowy systemu GIS prezentuje rysunek 1.

wprowadzanie
danych ::>
Wizualizacja danych
iL Interfejs uzytkownika

organizowanie
danych

przetwarzanie @
::> Wyprowadzenie danych - wydruk,
wyswietlenie danych

danych
Rys. 1. Modulowa struktura sytemu GIS

Fig. 1. The modular structure of the Geographical Information System

Dla systeméw informacji przestrzennej standardy od ponad 30 lat wytycza fir-
ma ESRI (ang. Environmental System Research Institute). Waznym czynnikiem
powodujacym rozwdj technologii GIS bylo pojawienie si¢ systemu Windows z in-
terfejsem graficznym. Pierwsze technologie GIS zaczely by¢é wdrazane szerzej do
zarzadzania systemami wodociagowymi i kanalizacyjnymi na §wiecie na poczatku
lat 80., ale intensywniej zaczeto je stosowaé dopiero pod koniec lat 80. i na poczat-
ku lat 90. XX w.

W Polsce pierwsze publikacje na ten temat ukazaly si¢ w latach 1996-1997
w czasopi$mie ,,Gaz, Woda i Technika Sanitarna” [9]. Problematyka ta byla réw-
niez poruszana na kongresie IWSA (ang. International Water Supply Association)
w Madrycie w 1997 r., a doswiadczenia zwigzane z wdrazaniem tego systemu do
zarzadzania wodociggami i kanalizacjami sa nadal rozwijane w wielu pracach [10-
14] oraz na seminariach naukowych organizowanych na Politechnice Warszaw-
skiej we wspodtpracy z firma Megabit.

Przyklad podstawowego pakietu oprogramowania ArcGIS firmy ESRI przed-
stawia rysunek 2. Jest to pakiet ArcView GIS, ktory sktada sie z aplikacji ArcMap,
ArcCatalog i ArcToolbox.
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ArcGis jest podstawowym pakietem oprogramowania ArcGis Desktop zapew-
niajacym wizualizacje kartograficzne, narzedzia do zarzadzania i analizowania
danych geograficznych oraz podstawowe narzedzia do tworzenia i edycji tych
danych.
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Rys. 2. Wybrane okno oprogramowania GIS-ArcMap ESRI [15]
Fig. 2. Selected ArcMap GIS software, ESRI [15]

ArcMap jest aplikacja do edycji, prezentowania i analizowania danych prze-
strzennych na mapie. Jest w pelni graficzna aplikacja przystosowang do pracy ze
wszystkimi typami danych przestrzennych. Zawiera zaawansowany graficznie sys-
tem, umozliwiajacy w sposob statystyczny prezentowanie danych, obiektowo zo-
rientowany edytor i generator raportow. Edytor obiektow posiada wiele funkcji
edycji graficznej popularnych w pakietach typu CAD. Jest zintegrowany ze stan-
dardowymi aplikacjami Microsoft Office, dajac mozliwos$¢ dotaczania map do no-
wych dokumentdw, tworzonych w tym srodowisku.

ArcCatalog jest aplikacja zorientowana na dane, ktora lokalizuje, przeglada i za-
rzadza danymi przestrzennymi. W ArcCatalogu mozna tworzy¢ i zarzadza¢ bazami
danych przestrzennych. Aplikacja ma zastosowanie do projektowania schematu
struktury bazy danych, do definiowania i korzystania z metadanych.

ArcToolbox jest srodowiskiem do wykonywania masowego przetwarzania da-
nych przestrzennych, takich jak konwersja danych, analizy przestrzenne, buforo-
wanie czy transformacje [9].
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Do oceny mikrobiologicznej zdrowia zwigzanej z uzyciem wody pitnej, po-
trzebny jest szeroki wybodr informacji. Wiele z tych informacji ma wymiar prze-
strzenny. Modut GIS Wodociagi struktury WSS-GIS (ang. water supply structure)
zostat zbudowany dla wsparcia obstugi i wykorzystania dost¢pnych danych ilo-
sciowych dotyczacych systemu zaopatrzenia w wode pitng oraz jej pochodzenia
[16]. Réwniez w dziedzinie analizy systemu dystrybucji wody WDS (ang. water
distribution system) dzieki algorytmom z GIS dochodzenie do rzeczywistych wy-
nikow pracy sieci hydraulicznej jest znacznie szybsze i uproszczone.

Dzigki narzgdziom GIS mozna prowadzi¢ studia dotyczace modelowania jako-
sci wod powierzchniowych czy wpltywu réznego rodzaju zanieczyszczen na stan
srodowiska wodnego. Model pozwala na dokonywanie symulacji dla kilkunastu
wskaznikow jakosci wody: tlen rozpuszczony, temperatura wody, azot organiczny,
azot amonowy, azot azotynowy, fosfor organiczny, fosfor rozpuszczony, chlorofil,
wybrane zanieczyszczenia nierozkladalne, nierozktadalne zanieczyszczenia nieor-
ganiczne i inne. Podstawowymi danymi umozliwiajacymi analizg¢ s$rodowiska
wodnego sa dane dotyczace ciaglych obserwacji tego srodowiska, czyli dane z mo-
nitoringu ilosciowego i jakosciowego stanu zasobu wodnych oraz przebiegu proce-
sow ksztattujacych te zasoby [17, 18].

Dane w GIS, zwane roéwniez danymi przestrzennymi lub geograficznymi, opisu-
ja obiekty identyfikowane w odniesieniu do powierzchni Ziemi. Obiekt rozumiany
jest jako najmniejszy element na mapie cyfrowej, ktéremu przyporzadkowane sa
atrybuty przestrzenne (ksztalt, wielkos¢, potozenie, relacje z innymi obiektami)
i opisowe (charakteryzujace obiekt) [19].

W systemach zaopatrzenia w wode i1 kanalizacji mozna rozwazaé obiekty
w zaleznosci od potrzeb uzytkownikéw GIS jako réznego rodzaju kategorie, na
przyktad:

— obiekty w rozumieniu technicznym - odcinek przewodu wodociggowego, odci-
nek kanalu, zasuwa, hydrant, wpust deszczowy, fragment sieci przewodoéw wy-
konanych z danego materiatu itp.,

— obiekty w rozumieniu spolecznym - kategorie odbiorcéw wody (mieszkalnictwo
jednorodzinne i wielorodzinne, ustugi), dostawcy $ciekow itp.,

— obiekty w rozumieniu ekonomicznym - wysokos¢ optat za wode, koszty traco-
nej wody w systemie dystrybuciji itp.,

— obiekty w rozumieniu geograficznym - rejony zaopatrzenia w wodg, strefy
ci$nienia, dzielnice miasta itp.

Istotng wlasciwoscig GIS jest uwzglednienie relacji przestrzennych miedzy
elementami obiektu, tj.:

1. spojnosci,

2. sasiedztwa/przylegtosci,

3. bliskosci,

4. kolejnosci/nastgpstwa.

Obiekty techniczne ujmowane w bazie danych wodociggowych i kanalizacyj-
nych moga by¢ reprezentowane za pomoca przykladowych symboli:
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punkt/wezet .

odcinek

obiekt przestrzenny

tekst ujecie wody

Obiekty techniczne odpowiadaja rzeczywistym elementom w tych systemach,

takim jak: odcinki przewodow, zasuwy, studnie, pompownie, zbiorniki itp. Bardzo
wazna dla prawidlowego zarzadzania siecia wodociaggowa czy kanalizacyjna jest
wlasciwa identyfikacja obiektow, ktore beda podstawa budowy modelu infrastruk-
tury technicznej w bazie GIS. Mozna wyeksponowa¢ kilka najwazniejszych zadan,
ktérym powinna shuzy¢ odpowiednia identyfikacja obiektéw, a mianowicie [19]:

tworzenie roznych struktur i klasyfikacji obiektow w celu:

— ewidencji sieci,

— ewidencji awarii,

— sprawozdawczosci,

— raportowania,

— ocen przekrojowych stanu obiektow,

— analiz statystycznych;

analizy zdarzen w réznej konfiguracji (dla wyodrebnionych obiektow lub
roznych grup obiektow) - rodzaje, przyczyny i skutki uszkodzen,

wyznaczenie wskaznikdw niezawodnos$ci, a przede wszystkim intensywnosci
uszkodzen,

oszacowanie stanow zagrozen zwiazanych z danym obiektem i oceny ryzyka
niezdatno$ci sieci,

ulatwienie podejmowania decyzji co do sposobu odnowy obiektu (w tym celu
wykorzystuje si¢ oceny uszkadzalnosci i niezawodnosci).

Dane wystepujace w GIS (dane geograficzne/przestrzenne) mozna podzieli¢ na

dwie grupy:
— dane przestrzenne, zwane atrybutami przestrzennymi, ktore okreslajg polozenie

(wspdtrzedne) i ksztalt, a takze relacje topologiczne z innymi obiektami i sa
wykreslane na mapie; reprezentuja wigc potozenie obiektu i jego charakter
(linie, punkty, obszary), na przyklad reprezentacja geometryczng przewodu
wodociggowego bedzie ciag linii, a charakter przewodu moze by¢ nadany za
pomoca koloru linii, na przyklad przewod magistralny, rozdzielczy, przylacze
wodociggowe, kanalizacyjne;

atrybuty opisowe - to dane tekstowe i liczbowe charakteryzujace obiekt pod
wzgledem iloSciowym i jakosciowym, na przyktad: w odniesieniu do przewodu
beda to: $rednica, rodzaj materiatu, dlugos¢ odcinka itp.

Przyktad grupy danych w GIS pokazano na rysunku 3.
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Dane opisowe i dane przestrzenne w systemach GIS
Dane przestrzenne Dane opisowe
Obszary zabudowane
5 Obickt | Rodzaj Nazwa Ludnos¢
1 Miasto | Czestochowa | 238 737
2 Mia- Wieluh | 24033
steczko
! 3 Wies Pajeczno 6817
Drogi
Obiekt Rodzaj Nazwa Dhugosé
) 1 Krajowa El 134
3 2 Lokalna E94 32
3 Wiejska 3
1
Sie¢ wodna
Obiekt | Rodzaj Nazwa Klasa
1 Rzeka | Kamieniczka 3
1 2 Rzeka Rudawa 2
3 Jezioro Biate 1

Rys. 3. Dane przestrzenne i opisowe w strukturze danych w bazie GIS

Fig. 3. Spatial and descriptive data in the data structure GIS database

Obiekty sg przedstawione w GIS za pomocg dwdch podstawowych modeli da-
nych - wektorowego i rastrowego, chociaz stosowane sa takze modele hybrydowe
rastrowo-wektorowe oraz model atrybutowy. W przypadku obiektéw wodociago-
wych i kanalizacyjnych zastosowanie ma przede wszystkim wektorowy zapis da-
nych, a w szczegdInosci w odniesieniu do sieci przewoddéw wodociggowych. Mo-

del rastrowy natomiast stanowi najczesciej podkiad do

wektorowych.

innych warstw
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W wektorowym modelu danych lokalizacje obiektu opisuja wspdirzedne
w geograficznym ukladzie odniesienia. W przypadku lokalizacji dwuwymiarowe;j
wykorzystuje sie wspotrzedne (x, y), zas przy przestrzennej prezentacji obiektu
trzy wspotrzedne (x, y, z). Na rysunku 4 przedstawiono przykladowy model zapisu
danych w systemie GIS w postaci wektorowej. Dane wektorowe w postaci wspot-
rzednych stuza do opisu wlasciwosci geometrycznych obiektow przestrzennych,
takich jak punkty, linie, powierzchnie. Punkty zapisywane sg jako pary wspotrzed-
nych X)Y. Linie zapisywane sa jako uporzadkowane serie par wspolrzednych.
Powierzchnie zapisywane sg jako uporzadkowane serie par wspotrzednych X,Y.

Podstawa GIS sg mapy cyfrowe, ktorych cechg jest odwzorowanie kartograficz-
ne, skala i symbolika. Odwzorowanie kartograficzne pozwala sferyczng po-
wierzchni¢ Ziemi przedstawic¢ na plaskiej powierzchni mapy wedtug okreslonych
zasad i regut matematycznych.

Modele i formaty danych w systemach GIS

A
Y
(5.4 (8.4
(1.4)
4 —
2~ o (1.2 (3.2)
(5.2) (8.2)
I I I I I I I I > X
1 3 5 8

Rys. 4. Model zapisu danych w systemie GIS w postaci wektorowej
Fig. 4. Model writing data in the GIS system in vector form

Zrédtem danych dla GIS sg praktycznie wszystkie informacje z modelowanego
$wiata rzeczywistego. Dane te maja roznorodny charakter, tak jak i zrodia, z kto-
rych si¢ je uzyskuje. Nowoczesne technologie pozwalaja pozyska¢ dane w sposob
bezposredni, na przyklad wprost z przestrzeni kosmicznej za pomoca, systemow
nawigacji satelitarnej, zdje¢ lotniczych wykonanych z pomocg specjalnych skane-
row i systemu monitoringu.

Pozyskiwanie danych jest niezwykle kosztowne - moga stanowi¢ 75%, a nawet
85% catkowitych kosztéw projektu GIS. Koszty te obejmuja metody konwersji
danych (digitalizacja, skanowanie itp.), ich przygotowanie i zalezag w duzej mierze
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od dostgpnosci gotowych zasobow danych, a gléwnie map cyfrowych miast. Jezeli
takie mapy istnieja, koszty pozyskiwania danych moga by¢ duzo mniejsze [20].

Wigkszos¢ danych zazwyczaj w przedsigbiorstwach wodociaggowych juz istnie-
je w postaci analogowej badz cyfrowej. Musza one by¢ jednak przeksztalcone w
odpowiedni format. W przetwarzaniu danych analogowych do postaci cyfrowej
wykorzystuje si¢ specjalne urzadzenia elektroniczne, ktorych funkcja jest kwanto-
wanie i zapis danych w postaci wektorowej lub rastrowej. Wektorowa posta¢ da-
nych uzyskuje si¢ za pomoca digimetrow lub digitalizatoréw, zas$ rastrowsg przez
skanowanie przy uzyciu skanerow.

2. Mozliwosci zastosowan GIS

Mozliwoscei, jakie daje GIS w zarzadzaniu systemami wodociggowymi i kanali-
zacyjnymi, sg bardzo duze. Jedng z nich jest znaczne uporzadkowanie i dobre udo-
kumentowanie przeptywu informacji, usprawnienie podejmowania decyzji czy stu-
zace modelowaniu i symulacji sieci wodociggowej. Aktualnie dostgpnych jest
wiele komputerowych pakietdow programowych umozliwiajacych modelowanie
i symulowanie pracy sieci wodociggowych.

Oprogramowanie GIS daje bardzo duze mozliwosci edycji modelu sieci wodo-
ciggowej, a wprowadzone dane mozna uzyskac na podstawie plikdw zawierajacych
warstwy wektorowe (pliki .shp), lub w postaci relacyjnej bazy danych o okreslone;j
strukturze.

Sposréd znanych pakietow programowych, stuzacych do modelowania i symu-
lacji sieci wodociggowych, najczesciej uzywany jest pakiet EPANET [21], wyko-
rzystywany takze do projektowania sieci. Oprogramowanie EPANET zostato opra-
cowane przez Agencje Ochrony Srodowiska USA (U.S. Environmental Protection
Agency) w celu komputerowych symulacji hydraulicznych oraz symulacji jakosci
wody w sieci wodociagowej [22]. Oprogramowanie jest udostepnione na zasadach
licencji publicznej (ang. public domain) i daje mozliwos¢ wykorzystywania samej
aplikacji, jak tez programow zrédlowych do zastosowan komercyjnych.

Doktadne modele wykonane w EPANET pozwalaja projektowa¢ migdzy inny-
mi zlozone sterowanie pompowniami i napetnianiem zbiornikéw w sieciach wodo-
ciggowych. Powstaja takze dodatkowe uzyteczne nakladki oprogramowania
EPANET, np. modut do kalibrowania parametréw sieci wodociagowej. Gléwna
zaleta oprogramowania EPANET jest mozliwo$¢ wspotpracy z zewnetrznymi apli-
kacjami [22].

Czg$¢ informacji o obiektach wodociggowych czy kanalizacyjnych, opisujaca
histori¢ ich rozwoju i modernizacji, z uptywem czasu ulegtaby zagubieniu lub byta
niezdatna do uzytku, gdyby nie zostata wprowadzona do komputerowej bazy da-
nych. W ten sposob zdecydowanie wzrasta jakos¢ informacji technicznych doty-
czacych majatku przedsigbiorstwa.

Przedsigbiorstwa, eksploatujac wodociagi i kanalizacje, musza by¢ pewne, ze
informacje, ktore opisuja infrastrukture techniczng, sa zaréwno aktualne, jak i do-
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ktadne. Korzystanie z GIS odgrywa zasadnicza rolg w poprawieniu jakosci i do-
stepnosci danych. Ponadto jest doskonatlym narzedziem do analizy banku danych
o majatku przedsiebiorstwa i wykrywania potencjalnych probleméw, zanim stang
si¢ one niebezpieczne dla funkcjonowania infrastruktury wodociagowej czy kanali-
zacyjnej [23]. Rozproszenie infrastruktury wodociagowej i kanalizacyjnej powodu-
je, ze szczegblnego znaczenia nabiera problem lokalizacji odcinkow, przytaczy czy
armatury sieci. Z kolei dane dotyczace potozenia innych sieci (gazowych, energe-
tycznych, cieplowniczych) sa cenng informacjg przy usuwaniu awarii, rozbudowie
itp.

Najwazniejszymi zadaniami GIS w odniesieniu do systemow wodociggowych
i kanalizacyjnych sa:

— uporzadkowanie, racjonalizacja i weryfikacja inwentaryzacji,

— scentralizowanie informacji i danych,

— utlatwienie dostepu do danych oraz szybki przekaz informacji,

— wykonywanie analiz i ocen na potrzeby podejmowania réznych decyzji,

— umozliwienie biezacej i cigglej kontroli parametrow sieci,

— umozliwienie biezacej i ciagtej kontroli jakosci wody w sieci wodociagowej,

— umozliwienie wizualizacji wynikow analiz symulacyjnych pracy sieci,

— usprawnienie obstugi klienta,

— usprawnienie procesu usuwania awarii,

— usprawnienie realizacji biezacych zadan eksploatacyjnych i planowanie
rozZwoju.

Dane zapisane w postaci papierowej nie sa trwate i nierzadko ulegaja zniszcze-
niu, dlatego wprowadzenie ich do bazy GIS znakomicie utatwia i porzadkuje spo-
sob korzystania z zasobow informacyjnych. Dzieki temu mozliwy jest szybki do-
step do danych i réwnie szybki przekaz informacji po przetworzeniu
zgromadzonych danych. Scentralizowanie informacji i danych znacznie usprawnia
kontrole i sterowanie pracg calego systemu wodociggowego i kanalizacyjnego
przez regulacje sieci (regulatory cisnienia, regulatory przeplywu) [8, 24].

Przetworzone dane, w postaci na przyktad wskaznikow pozwalajacych na ocene
stanu rozwoju sieci na danym terenie czy tez stanu wyposazenia danego obszaru
miasta w sie¢, ulatwiajg podejmowanie decyzji o jej rozbudowie. Umozliwienie
biezacej i ciaglej kontroli parametréw pracy sieci moze by¢ efektem wspotpracy
bazy GIS z systemem monitoringu. Wyniki pomiaréw cisnienia, predkosci i prze-
ptywu w sieci wodociagowej oraz napetnien i przeplywu w kanatach sa gromadzo-
ne w sposob ciaggly w bazie, gdzie moga by¢é przetwarzane i prezentowane w do-
godny dla uzytkownika sposob. To samo odnosi si¢ do wynikoéw badan jakosci
wody w sieci wodociggowej. GIS moze réwniez efektywnie wspdlpracowaé z mo-
delem sieci stworzonym w innym systemie. Model zasilany z bazy GIS danymi
opisujacymi aktualng strukture sieci eksportuje wyniki obliczen symulacyjnych
z powrotem do bazy. Dzieki temu istnieje mozliwos¢ Sledzenia i analizowania na
przyktad wartosci cisnienia i przeplywu w kazdym punkcie sieci wodociagowej,
aw przypadku sieci kanalizacyjnej wysokosci wypetnienia kanaléw i natgzenia
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przeplywu $ciekdw. Wspolpraca modelu sieci wodociggowej z bazg danych po-

zwala takze na symulacje zmian parametrow jakosci wody w sieci [8, 24].

Na sieciach wodociggowych i kanalizacyjnych mozna tez prowadzi¢ bardziej
szczegotowe prace eksploatacyjne, wspomagajac si¢ technologia GIS:

— rozpoznanie zgloszen awarii oraz klasyfikacja prac zwigzanych z ich
usuwaniem,

— planowanie remontow i konserwacji,

— planowanie realizacji zadan szczegdlowych w ramach usuwania awarii i prac
planowych,

— pomoc w zapewnieniu srodkdéw technicznych, materialnych i personelu
niezbednych do realizacji zadan,

— organizacja prac awaryjnych,

— dlugoterminowe planowanie czynnosci eksploatacyjnych,

— rozliczenia materialowe zwigzane z wykonaniem prac [24].

GIS moze usprawni¢ rowniez prace w innych dzialach przedsigbiorstwa:

1) w dziale technicznym moga to by¢ na przyktad:

— edycja i obstuga map cyfrowych,

— udostepnianie map cyfrowych w sieci przedsigbiorstwa,

— gromadzenie, aktualizacja i udostepnianie informacji dotyczacych obiektéw

na sieci,

— udostepnianie elektronicznej wersji dokumentow archiwalnych w  sieci

przedsiebiorstwa,

— wykonywanie analiz dotyczacych zmian w ewidencji sieci;

2) w dziale przygotowania i realizacji inwestycji oraz remontow:

— analizowanie informacji dotyczacych awarii i stopnia zuzycia urzadzen

sieciowych,

— typowanie obiektow do remontdéw i wymiany,

— planowanie inwestycji i remontow,

— wykorzystanie wynikéw z modelowania sieci do planowania i rozwoju,

— szczegblowe planowanie wykonania prac inwestycyjnych i remontowych,

— kontrola wykonania prac inwestycyjnych i remontowych;

3) w dziale sprzedazy mozna wykorzysta¢ informacje dotyczace przylaczy wodo-
ciggowych i kanalizacyjnych, weryfikowaé przytacza pod katem umow na do-
stawe wody i odprowadzanie Sciekow. Polaczenie GIS ze zdalnym systemem
rejestracji zuzycia wody daje ogromne mozliwosci biezacej kontroli i weryfika-
cji dostawy wody do odbiorcéw oraz wspomagania systemu rozliczania za wo-
de i scieki;

Informacje rejestrowanych przez dziat techniczny na temat réoznych obiektow
na sieciach wodociagowej i kanalizacyjnej moga by¢ takze wykorzystane w dziale
ewidencji majatku trwatego, a w dziale ekonomiczno-finansowym mozna wyko-
rzysta¢ informacje dotyczace prac na sieci i naktadow na nie poniesionych [8, 24].

GIS wspolpracuje réwniez z arkuszami kalkulacyjnymi, systemami eksperto-
wymi, programami statystycznymi itp. Jako narzedzie o wielu mozliwosciach po-
trafi wspotpracowaé z innymi aplikacjami, wykorzystywanymi zaréwno przy kre-
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$leniu rysunkow technicznych, wykonywaniu dokumentacji i zapisie prostych
obiektow geometrycznych, takimi jak CAD (ang. Computer-Aided Design, Kom-
puterowe Wspomaganie Projektowania), CAM (ang. Computer Aided Manufactu-
ring, Komputerowe Wspomaganie Wytwarzania Map). Scisle wspotpracuje row-
niez z systemami zarzadzania bazami danych DBMS (ang. Database Management
System) w rdznej postaci, a takze z systemami teledetekcji (ang. remote sensing).

W celu zapewnienia racjonalnego zarzadzania systemami dystrybucji wody
i kanalizacji GIS moze réwniez wspotpracowaé z innymi systemami, takimi jak na
przyktad SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition), system reje-
stracji wskazan wodomierzy, polaczony z rozliczaniem odbiorcow, zarzadzanie
pracami, ewidencja i ocena awaryjnosci, systemy lokalizacji wyciekéw wody z sie-
ci i ich ograniczania, systemy ukierunkowanego ptukania sieci.

Przyspieszony rozwoj systeméw komputerowych spowodowal powstanie wielu
programéw nowej generacji. W poréwnaniu z poprzednimi wyrdzniaja si¢ one
przede wszystkim duzo lepszymi mozliwosciami prezentacji wynikow obliczen.
Parametry pracy sieci sa obrazowane graficznie na schemacie ukladu tej sieci.
Mozliwosci w tym zakresie sg ciagle wzbogacane z wykorzystaniem baz danych
typu GIS.

Podsumowanie

W przedsiebiorstwach wodociggowych w bardzo niewielkim stopniu maja za-
stosowanie komputerowe systemy wspomagania decyzji i zarzadzania. Sa one sto-
sowane gltéwnie w duzych przedsigbiorstwach, natomiast w przedsiebiorstwach
srednich i malych zakres stosowania tego typu systemow jest marginalny. Czesto
decyduje tez mala wiedza na temat znaczenia i korzysci, jakie daje stosowanie
technologii GIS w zarzadzaniu infrastruktura wodociagowa i kanalizacyjna wsrdd
menedzerow i personelu nizszego szczebla. Na wdrozenie GIS maja wplyw row-
niez trudnosci obiektywne we wspotpracy miedzy przedsiebiorstwami wdrazaja-
cymi a jednostkami geodezyjnymi odpowiedzialnymi za tworzenie cyfrowych map
terenu. W bardzo niewielkim stopniu sg rozwijane systemy wspomagajgce groma-
dzenie i analize duzych ilosci danych on-line, np. monitoringu hydraulicznych pa-
rametroéw pracy sieci, ktére muszag w tym celu wspotpracowaé z baza GIS.

Przed wdrozeniem GIS uzytkownik musi zdefiniowa¢ wlasny opis danych,
obejmujacy sposob ich organizacji i zwiazki zachodzace migdzy nimi. Informacje
grupowane sg w postaci tzw. obiektdw, jak np. odcinek przewodu, zasuwa, stu-
dzienka rewizyjna itp. Kazdy obiekt musi by¢ jednoznacznie zdefiniowany i scha-
rakteryzowany, a jego zwiazki z innymi obiektami powinny by¢ scisle okreslone
(np. studzienka rewizyjna zwigzana z okreslonym odcinkiem kanatu, utozonym
okreslonym ciggiem komunikacyjnym). Konieczne jest rowniez okreslenie zrodia
danych o kazdym obiekcie (np. spis srodkow trwatych, plik tekstowy, mapa itp.).
Dane jednak nie powinny si¢ dublowa¢. Moze to prowadzi¢ do przeszacowania
danych. Problemy w trakcie korzystania z GIS mogg by¢ bowiem rezultatem prze-
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szacowania zakresu i ilosci niezbednych danych, przez co wydluza si¢ czas uzy-

skania rezultatow i wzrastaja koszty uzytkowania systemu [20, 25].

GIS jest doskonatlym narzedziem do analizy i oceny danych o majatku przed-
sigbiorstwa i ujawniania potencjalnych probleméw, zanim stang si¢ one krytyczne
i kosztowne. W przypadku stuzb eksploatacyjnych, a gléwnie pogotowia wodocia-
gowego, GIS powinien ulatwi¢ szybsza lokalizacj¢ miejsc awarii i umozliwi¢ lep-
sza koordynacje¢ dzialan w zakresie usuwania uszkodzen. Dziatania rozwojowe
moga by¢ skuteczniej prowadzone dzieki mozliwosci tworzenia réznych rozwigzan
zarowno pod wzgledem technicznym, jak i kosztow wdrozenia.

Technologia GIS znajduje w przedsiebiorstwie wodociggowym zastosowanie
wszedzie tam, gdzie wystepuje problem wyboru lokalizacji nowego ujecia wody,
stacji oczyszczania, pompowni czy trasy przewodow przesytlowych. Wzrost moz-
liwosci aplikacji GIS w obszarze wodociggdw i kanalizacji bedzie postepowat jako
pochodna rozwoju:

1) technologii tworzenia map topograficznych w wykorzystaniem zdje¢ lotniczych
i obrazow satelitarnych,

2) czujnikoéw i urzadzen do zdalnego gromadzenia danych w czasie rzeczywistym,

3) urzadzen i sieci do szybkiej bezprzewodowej transmisji danych (technologie
telefonii komoérkowej GSM, kanaly radiowe i in.),

4) technologii kontroli oraz regulacji sieci i obiektow w czasie rzeczywistym,

5) aplikacji tr6jwymiarowej wizualizacji obiektow i sieci w GIS,

6) przenosnych baz danych typu GIS, umozliwiajgcych automatyczne gromadze-
nie, weryfikacje i uzupetnianie baz oraz map z obiektami wodociggowymi i ka-
nalizacyjnymi,

7) Internetu
Od wielu lat GIS jest nie tylko teoria, ale standardowym narzedziem informa-

tycznym, wspomagajacym dzialalnos$¢ firm, instytucji oraz oséb indywidualnych.

Na technologii GIS oparte sg portale geoinformacyjne, systemy nawigacji samo-

chodowej, lotniczej i morskiej, a takze tak rozpowszechnione aplikacje, jak

GoogleEarth [26].

Krajowe i $wiatowe uregulowania prawne oraz demokratyzacja zycia publicz-
nego wymagaja dostosowania i rozwijania metod badawczych zwigzanych z bez-
pieczenstwem funkcjonowania systemow zaopatrzenia w wodg¢. Znaczenia nabiera-
ja terminy ,bezpieczenstwo” i ,ryzyko”, ktére powszechnie s3a uzywane
w roznych aspektach praktyki dnia codziennego. Centralizacja produkcji wody
i ushug z tym zwigzanych, masowe spozycie wody wodociagowej, oczekiwania
konsumentéw - czysta, zdrowa woda - stanowia wyzwanie dla nauki oraz techniki.
Naktadki systemowe w GIS do identyfikacji obszaréw potencjalnego zagrozenia,
funkcjonalnosé¢ GIS do pozyskiwania wody czystej sprawiaja, ze staje si¢ ono bar-
dzo uzytecznym narzedziem do poprawy oceny ryzyka i zarzadzania ryzykiem
[27].

Geograficzne systemy informacyjne ze wzgledu na swoje mozliwosci bedg na-
dal tworzy¢ wspolna platforme dla bardzo wielu systemoéw i dziatan z zakresu za-
rzadzania i eksploatacji, rozwoju oraz modernizacji obiektow wodociagowych
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i kanalizacyjnych [28, 29]. Mozna zatem przyja¢ dalszy rozwdj kompleksowych
systeméw typu GIS, wspotpracujagcych z monitoringiem sieci on-line, modelem
sieci i innymi systemami zarzadzania pracami, materialami, kosztami prac moder-
nizacyjnych, systemem kontroli wyciekéw wody, systemem jakosci wody, syste-
mem rozliczen odbiorcéw wody i dostawcow $ciekow itp.
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Geographical Information Sytem (GIS) in the Facilities Management
Waterworks and Sewer

To solve practical tasks that are generated during the design and operation of the net-
work woterworks used for spatial information systems (GIS). GIS systems are applied in
many fields. From here take the diversity of terms defining the geographical information
processing systems, as well as geographical database information system, data system,
a system of spatial information. Despite the diversity of purposes of processing, all GIS are
the starting point of the data relating to the location of the geographic features. The purpose
of this article is to provide basic knowledge about spatial information system GIS in the field
of water and waste water, especially with regard to their maintenance and operation. GIS
can assist in the development of modernization measures, monitoring and modelling of water
supply network and sewerage.

Keywords: Geographic Information System (GIS), water supply, management



