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Wykorzystanie mozliwosci GIS-u z punktu widzenia symulatora
sieci ptynowych na podstawie oprogramowania SimNet

Using GIS capabilities from a fluid network simulator perspective based on SimNet software

tukasz KotyAski?
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Streszczenie

Streszczenie: GIS jest niezbednym narzedziem w kazdym przedsiebiorstwie zajmujgcym sie dystrybucjg wody, ciepta czy gazu.
Informacje pochodzace z tego systemu czesto sg wykorzystywane przez symulatory sieci ptynowych. W artykule zaprezentowano
jakiego typu btedy moga pojawi¢ sie przy pobieraniu danych z GIS-u. Zostat tutaj zaprezentowany wptyw uktadu wspoétrzednych na
dtugosci odcinkéw, wptyw doktadnosci danych wysokosciowych na odczyt wysokosci poszczegdinych punktow w sieci czy zapre-
zentowano wptyw niedoktadnego odwzorowania schematu sieci na pdzniejsze obliczenia hydrauliczne.
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Abstract

Abstract: GIS is an essential tool for any company involved in water, heat or gas distribution. Information from this system is often used by
fluid network simulators. This article presents what types of errors can occur when extracting data from GIS. The influence of the coordinate
system on the length of pipes, the influence of the accuracy of elevation data on the height reading of individual points in the network and the
influence of an inaccurate representation of the network diagram on subsequent hydraulic calculations are presented here.

1. Wstep

Kazdemu wtascicielowi czy operatorowi sieci cieptowniczej,
gazowej, wodociagowej lub kazdej innej przy$wieca jeden gtowny
cel — dostarczy¢ kazdemu odbiorcy ustugi spetniajace odpowiednie
normy i wymagania. Dla sieci cieptowniczej bedzie to dostarczenie
ciepta o odpowiedniej mocy i temperaturze tak, zeby podgrzac¢ wode
na wymienniku instalacji CO, CWU i CT do odpowiedniej tempera-
tury. Dla sieci gazowej dostarczenie gazu o odpowiednim ci$nieniu
oraz kalorycznosci. W przypadku sieci wodociagowej bedzie to odpo-
wiednie ci$nienie wody w instalacji. Poza tym podstawowym celem,
kolejny cel to uzyskanie wysokiej rentownosci przedsigbiorstwa,
ktora zwigzana jest rowniez z optymalng praca i obstugg sieci. W re-
alizacji tych celow nieodtagcznym narzedziem wspomagajacym jest
symulator sieci oraz GIS. Symulator SimNet pozwala na integracje
z zewnetrznymi narz¢dziami GIS a sam bazuje na mapie wykorzystu-
jacej GIS, dzigki czemu uzyskujemy dwa narz¢dzie w ramach jednej
aplikacji. Oprogramowanie SimNet [5] wystgpuje w kilku wersjach,
w zaleznosci od symulowanego medium oraz rodzaju wykonywanej
symulacji. Mozemy wyrdzni¢ m.in. nastepujace pakiety:

» SimNet SSHeat — symulator stanéw ustalonych dla sieci cie-
plowniczych,
e SimNet TSHeat — symulator stanéw nieustalonych (zmiennych

w czasie) dla sieci cieptowniczej,

e SimNet SSGas — symulator stanow ustalonych dla sieci gazowej,
* SimNet TSGas — symulator stanow nieustalonych (zmiennych

w czasie) dla sieci gazowej,

» SimNet SSWater — symulator stanéw ustalonych dla sieci wo-
dociggowej,

» SimNet TSWater — symulator stanow nieustalonych (zmiennych
w czasie) dla sieci wodociagowe;.

GIS (Geographic Information System) czyli System Informacji
Geograficznej, to nie tylko oprogramowanie ,ktore czesto jest ro-
zumiane jako istota GIS-u. Na komponenty GIS-u sktadaja si¢ [6]:
* Dane — jeden z najistotniejszych komponentow. W sktad danych

wchodza dane wektorowe, rastrowe, zdjecia lotnicze i satelitarne

oraz atrybuty opisujace konkretne obiekty. Bardzo istotne jest aby
dane byt doktadne i aktualne.

*  Metody — sa to wszelkiego rodzaju wytyczne, specyfikacje, pro-
cedury i standardy opisujace jak GIS ma by¢ wdrazany, uzywany
i aktualizowany.

* Oprogramowanie — zawiera w sobie zestaw funkcji oraz narze¢dzi
wykorzystywanych do zapisywania, analizowania i wyswietlania
danych. Bedzie to wigc samo oprogramowanie GIS, oprogramo-
wanie systemow operacyjnych oraz baz danych a takze oprogra-
mowanie sieciowe.

* Sprzet — to komputer z urzadzeniami peryferyjnymi (drukarki,
skanery, plotery, digitizery). W przypadku udostepniania duzych
ilosci danych przez sie¢ komputerowa, sprzgtem bedzie rowniez
odpowiednio wydajny serwer.

* Ludzie — sg nieodlacznym elementem GIS-u na kazdym jego
etapie tworzenia i uzytkowania. Od momentu projektowania
struktury bazy danych, przez wprowadzanie i weryfikacj¢ da-
nych, ustalanie procedur i wytycznych, po wykorzystywanie
GiS-u i tworzenie zaawansowanych zapytan w celu otrzymania
konkretnych wynikow.

*tukasz Kotynski, dr inz., Zaktad Systeméw Cieptowniczych i Gazowniczych, Politechnika Warszawska, ORCID: 0000-0002-3989-7762, lukasz.kotynski@
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Zanim schematy sieci i dane dotyczace elementdw jej wypo-
sazenia trafity do komputeréw, byty tworzone i trzymane na pa-
pierowych mapach. Komputeryzacja i rozwdj GIS-u pozwolity na
znaczne przyspieszenie pracy z takimi danymi oraz daty caty szereg
nowych mozliwoséci zwigzanych z obrobka danych. Wczesniejszy
pojedynczy dostep do danego arkusza mapy zostal zastgpiony przez
wielodostep, po podtaczeniu do bazy danych. Wszelkie informacje
moga by¢ teraz uzupehiane, weryfikowane i wykorzystywane przez
wiele osob naraz. W celu wykluczenia roznych btedéw i udzielenia
uzytkownikom konkretnych mozliwosci dziatania, na bazie zadzia-
aja metody opracowane dla GIS-u (dotyczace praw dostepu czy
weryfikacji wprowadzanych informacji).

2. Schemat sieci

Dane dotyczace schematdw sieci, poza informacja prywatna da-
nego przedsigbiorstwa, sa rowniez udostgpniane w Internecie przez
rézne serwisy i instytucje. Informacje te pozwalaja r6znym branzom
na projektowanie swoich sieci, bez wchodzenia w kolizj¢ z innymi
mediami. W Polsce dane udostepniane sg np. przez Gtowny Urzad
Geodezji i Kartografii, ktéry za pomoca portalu internetowego ge-
oportal.gov.pl [7] udostepnia m.in. r6zne dane geodezyjne, istotne
z punktu widzenia symulatora sieci. Dane udostepniane sa za pomoca
roéznych typow serwisow takich jak:

* WMS (Web Map Service) — jest to migdzynarodowy standard
udostepniani danych przestrzennych przez Internet w postaci
rastrowe;j.

* WMTS (Web Map Tile Service) — podobnie jak WMS jest to mig-
dzynarodowy standard udostepniani danych przestrzennych przez
Internet w postaci rastrowej, jednak dane wyswietlaja si¢ z postaci
predefiniowanych fragmentow mapy czyli tzw. kafelkow. Serwis
WMTS moze dziata¢ wydajniej niz serwis WMS, poniewaz ak-
tualizowane sg tutaj tylko te fragmenty mapy (kafelki) ktore sa
aktualnie potrzebne. Kafelki sg dodatkowo tadowane rownolegle
jako ograniczone rozmiarowo grafiki co znacznie przyspiesza
proces tadowania mapy. Dane z serwisow WMS wymagaja aktu-
alizacji za kazdym razem catej dostgpnej grafiki w ramach danego
serwisu, dlatego dziataja troche wolniej.
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*  WFS (Web Feature Service) — w odroznieniu od dwdch po-
przednich typow serwisoéw tutaj dane udostgpniane sg w postaci
wektorowej. Uzytkownik moze wybra¢ jakie informacje maja
zosta¢ zwrocone w ramach udostepnianych danych. Same dane
sa natomiast przesylane w formacie GML (Geography Markup
Language), czyli wersji jezyka XML (Extensible Markup Langu-
age) rozszerzonej o rozne informacje geograficzne.

* WCS (Web Coverage Service) — to kolejny miedzynarodowy
standard udostgpniania danych rastrowych. Mozna uzyska¢ tu-
taj dostep do takich informacji jak ortofotomapy (przetworzone
zdjecia lotnicze lub satelitarne) czy numeryczne modele terenu
(NMT) czyli udostepniane dane wysokosciowe.

Chcac wprowadzi¢ schemat sieci do symulatora, mozna czgsciowo
skorzysta¢ z serwisow wymienionych powyzej. Aplikacja SimNet
umozliwia potaczenie z kazdym z tych serwiséw i pobranie odpo-
wiednich danych. Dla sieci cieptowniczej, gazowej czy wodociago-
wej najistotniejsze dane powinny by¢ zapisane w formie wektorowej
i prezentowac rurociagi. Jedynie serwis WFS moze udostgpnia¢ dane
w tym formacie, jednak nie sa dostgpne zadne mapy, zawierajace
takie schematy sieci. Mozna skorzysta¢ rowniez z serwisow WMS
1 WMTS, ktére udostepniaja informacje dotyczaca uzbrojenia terenu
i zawieraja potrzebne dane. Z uwagi na udost¢pnianie danych przez
te serwisy w formie rastrowej, nie ma za bardzo mozliwosci prze-
niesienia ich do postaci wektorowej (lub taka konwersja zawierataby
duzo bledéw — wszelkie opisy z warstwy rowniez mogtyby zosta¢
potraktowane jako element rurociagu).

Rozwigzaniem moze by¢ reczna digitalizacja, czyli przeniesienie
schematu sieci w postaci rastrowej do postaci wektorowej. Wykonuje
si¢ to poprzez przerysowywanie poszczegolnych odcinkoéw rur, wyko-
rzystujac warstwe rastrowg jako podktad z rurociggami, po ktorych $la-
dzie rysujemy wiasciwa siec. Nie jest to jednak wydajne rozwiazanie,
poniewaz wigze si¢ z duzym naktadem pracy. Ponizej zaprezentowano
czesciowo wprowadzong sie¢ na podstawie takiego podktadu.

Preferowanym rozwigzaniem, w ramach danego przedsigbior-
stwa, jest skorzystanie z kolejnej opcji ktorg jest wykorzystanie
wlasnych schematow sieci zapisanych w bazie GIS [2]. Jesli dane
przedsigbiorstwo nie dysponuje jeszcze takimi danymi, to warto je
wprowadzi¢, w celu usprawnienia dziatania firmy. Pozwala to na
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Rys. 2. Rysowanie rurociggéw do symulacji (linie niebieskie) na tle sieci gazowej (linie zofte)
Fig. 2. Drawing of pipelines for simulation (blue lines) against the gas network (yellow lines)
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Rys. 3. Widok rurociagow w matej skali (po lewej) i powiekszenie ze szczegétami (po prawej)

Fig. 3. Small scale view of the pipelines (left) and zoom in with details (right)

inwentaryzacje majatku sieciowego wraz ze wskazaniem lokalizacji,
przyspiesza obieg dokumentoéw zwigzanych z siecig oraz daje moz-
liwo$¢ na wykorzystanie tych danych na potrzeby symulatora sieci.
Wykorzystanie symulatora pozwala natomiast zaoszcz¢dzi¢ czas
i pieniadze, sprawdzajac czy planowane trasy i $rednice rurociagow
dadzg oczekiwane rezultaty odnosnie cisnienia u odbiorcow. Symu-
lacja pozwala réwniez sprawdzi¢ mozliwosci hydrauliczne sieci pod
katem podtaczania nowych odbiorcéw, czy zachowania si¢ sieci na
wypadek wystapienia awarii. Kazde przedsigbiorstwo moze troche
inaczej wykorzystywac¢ rezultaty symulacji, natomiast zawsze jest to
wartos¢ dodana, ktora przynosi wymierne korzysci.

Schematy sieci na potrzeby GIS-u czy symulacji powinny by¢
zapisane jako warstwy wektorowe, a wszelkie informacja na temat
samej sieci mozna wprowadzi¢ do bazy, jako poszczegolne atry-
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buty danych obiektow. Nalezy pamigta¢ aby kazdy rodzaj obiektu
znajdowal si¢ na innej warstwie. Podzial na warstwy pozwala na
rozgraniczenie réznych typow obiektow i nadanie im indywidualnego
zestawu atrybutoéw. Tego typu operacja pozwala takze na dostoso-
wanie wyswietlanych informacji do naszych potrzeb. Na warstwach
mozna ustawi¢ konkretne symbole dla r6znych typow obiektow, czy
po prostu wytaczy¢ warstwy ktorych nie uzywamy w danej chwili.
Wytaczenie warstw pozwala na zwigkszenie ptynnos$ci przesuwania
mapy, czy czasu potrzebnego na wyswietlenie wszystkich obiektow.
Dla warstw mozemy zastosowa¢ rowniez podzial na wyswietlanie
obiektow, w zaleznosci od aktualnej skali mapy. Przy matej skali
mapy nie potrzebujemy np. wyswietla¢ informacji o odbiorcach.
Wystarczy tutaj jedynie warstwa z rurociggami, aby mie¢ ogolny
wglad w ktorym miejscu sieci si¢ znajdujemy. Dopiero powigkszajac
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mape, mozemy wilaczac kolejne warstwy, zwigkszajac szczegétowosée
wyswietlanych informacji. Takie dopasowanie wyswietlania warstw,
w zaleznosci od skali, pozwala rowniez na przyspieszenie tadowania
si¢ tre$ci na mapie.

Z puntu widzenia symulacji, jako$¢ i doktadnos¢ danych jest
bardzo istotna. Aplikacja SimNet pozwala na import struktury sieci
oraz innych elementéw wchodzacych z jej sktad z wielu formatéw
wektorowych takich jak: shp, dwg, dxf, gml, gpkg, kml, mif, tab,
dgn, osm, xyz i wielu innych.

3. Doktadnos¢ danych

Doktadnos$¢ danych w kontekscie GIS-u zwigzana jest rowniez
z wlasciwym uktadem wspotrzednych, w jakim dane zostaty zapi-
sane. Zgodnie z Dziennikiem Ustaw [3] dla Polski aktualne sa na-
stepujace uktady wspotrzednych plaskich prostokatnych: PL-LAEA,
PL-LCC, PL-UTM, PL-1992 i PL-2000. Kazdy z tych uktadow r6zni
si¢ punktem odniesienia, obszarem stosowania i bledami odwzoro-
wania dlugosci na powierzchni plaskiej. Jak wazne jest ustawienie
poprawnego uktadu wspotrzgdnych dla danych z GIS-u przedsta-
wiono w tab.1.

Zestawiono tutaj dlugo$ci teoretycznej rury, zaimportowane
w roéznych uktadach wspotrzednych. Uktadem odniesienia byt uktad
PL-1992, uktad obejmujacy obszar calego kraju dla opracowan $red-
nio i mato skalowych. W tym uktadzie w miejscowosci Pigtek — geo-
metrycznym srodka Polski — narysowano rure o dtugosci 1648,57m.
Nastepnie w programie SimNet zaimportowano tg rure, traktujac ja
jako stworzona w poszczegolnych uktadach wspotrzednych (dtugosci
obliczono na podstawie wspotrzednych X, Y poczatku i konca rury).
Wymuszenie uktadu bylo sztuczne, poniewaz program automatycz-

Tabela 1. Zestawienie dtugosci rury przy imporcie w réznych uktadach wspoét-

rzednych

Table 1. Summary of pipe lengths at import in different coordinate systems

Uktad wspétrzednych Kod EPSG D*Ti(])éé wzzllzgny
ETRF2000 PL CS92 2180 1648,57 =
ETRF2000 PL CS2000 15 2176 149591 -9,26%
ETRF2000 PL CS2000 18 2177 1375,51 -16,56%
ETRF2000 PL CS2000 21 2178 1244,8 -24,49%
ETRF2000 PL CS2000 24 2179 1111,93 -32,55%
ETRS89 extended LAEA Europe 3035 1663,27 0,89%
ETRS89 extended LCC Europe 3034 1511,19 -8,33%
ETRS89 UTM zone 33N 25833 1648,02 -0,03%
ETRS89 UTM zone 34N 25834 1648,02 -0,03%
ETRS89 UTM zone 35N 25835 1648,02 -0,03%

nie rozpoznawat uktad importowanej rury i przy wstawianiu jej do
nowych uktadow wynikowych, przeliczat odpowiednio dtugos$¢ rur.
Zostal tutaj zobrazowany problem, ktory mogtby wystapi¢ gdyby nie
byto wykorzystanego GIS-u podczas importu danych.

Dane dostarczane do symulacji moga pochodzi¢ z r6znych zrodet.
Roézne zrodta danych moga réwniez uzywac¢ innych (dopuszczal-
nych) uktadow wspotrzednych. Kombinacja réznych uktadéw, bez
ich poprawnego odwzorowania ,moze zatem prowadzi¢ do powaz-
nych bledow. Tutaj na przyktad dtugos¢ roznita si¢ w najgorszym
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Rys. 4. RozZna lokalizacja przyktadowej rury dla réZznych uktadéw odniesienia. Na gdrze od lewej: PL-1992, PL-2000/15, LAEA Europe. Na dole od lewej: LCC Europe, UTM

zone 33N

Fig. 4. Different location of the sample pipe for different reference systems. Top from left: PL-1992, PL-2000/15, LAEA Europe. Bottom from left: LCC Europe, UTM zone 33N
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przypadku o prawie 33%. Drugi problem, ktory moglby wynikaé¢
z btednego odwzorowania danych, to lokalizacja obiektow. Dla kaz-
dego uktadu wspotrzgdnych mamy rézne punkty odniesienia. Ponizej
zostala zaznaczona importowana rura oraz jej potozenia dla r6znych
narzuconych uktadow odniesienia dla Polski — innych niz domyslny
uktad PL-1992 w ktorym dana rura zostata narysowana.

Oprogramowanie GIS lub symulator typu SimNet wykorzystujacy
GIS sg w stanie poprawnie odwzorowac te lokalizacje ,bez wzgledu
w jakim ukladzie wspotrzednych beda udostepnione dane.

Jesli mamy juz odpowiedni uktad wspotrzednych i dane pocho-
dza z systemu GIS to mogtoby si¢ wydawac, ze wszystko jest juz
w porzadku. Otdz okazuje si¢, ze czgsto dane w samym systemie GIS
réwniez z jaki$§ powodow nie sg dostatecznie doktadne [1]. W przy-
padku symulacji sieci wazne jest, zeby byta zachowana ciggltos¢
potaczen miedzy poszczegodlnymi rurami. Brak cigglo$ci zmienia
uktad hydrauliczny sieci i w przypadku wykonywania obliczen, moze

0 Bledy snapowania

Sprawdzane warunki Dokladnos¢ sprawdzania

Rys. 5. Rozplyw po wykonaniu symulacji dla schematu
z btedami (lewa strona) i dla poprawnego schematu.
Po lewej stronie zaznaczono rury w ktérych zostat
btednie policzony przeptyw w zwigzku z btedami cig-
gtosci sieci

Fig. 5. Flow after simulation for the scheme with er-
rors (left side) and for the correct scheme. On the left,
pipes in which the flow was miscalculated due to net-
work continuity errors are marked

generowac niepoprawne wyniki. Sytuacja taka zostata zaprezento-
wana na rys. 5. Oba schematy sieci prezentujg rozptyw gazu w sieci,
po wykonaniu symulacji jednak schemat po lewej stronie zostat
zaimportowany bez zadnych poprawek, natomiast na schemacie po
prawej stronie podociagano rury w miejscach, gdzie byta nieciagtos¢
sieci wynikajgca z btedow w systemie GIS. W matej skali tego typu
problemy i biedy nie sa widoczne i moga zosta¢ przeoczone. Jednak
po przyblizeniu wida¢ faktyczny brak polaczen pomigdzy rurami
lub innymi elementami.

Oprogramowanie GIS ma r6zne mechanizmy, ktére pozwalaja na
docigganie odcinkow do siebie. Nie zawsze jest to jednak stosowane,
procedury weryfikacji zawodza , przez co dane do symulacji zostaja
dostarczane z btedami. Oprogramowanie SimNet ma jednak swoje
mechanizmy, ktére pozwalajg na naprawe tego typu btedow. Sa to tzw.
btedy ‘snapowania’ czyli dociagania linii lub innych obiektow do sie-
bie. W aplikacji SimNet mozna sprawdzi¢ cata sie¢ pod katem btedow
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Rys. 6. Mechanizm naprawy btedéw snapowania w aplikacji SimNet
Fig. 6. Snap error repair mechanism in the SimNet application
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snapowania, pomigdzy: weztem i wezlem, wezltem i rurg oraz rurg
i rura. Zastosowanie map GIS-owych pozwala na lokalizacje wykrytego
bledu i poddanie weryfikacji przez uzytkownika, czy w danym miejscu
faktycznie powinno pojawi¢ si¢ polaczenie sieci. Nie wszystkie miej-
sca, gdzie nie jest zachowana cigglo$¢ sieci, powinny by¢ faktycznie
polaczone ze soba. Ostateczna decyzja, ktore miejsce wymaga naprawy,
nalezy do uzytkownika. Uzytkownik ma tutaj do dyspozycji informacje
odnosnie odlegltosci pomigdzy takimi obiektami oraz wyswietlenie ich
lokalizacji — zazwyczaj sa to bledy rzedu milimetrow lub mniejsze,
ktore bez znacznego powigkszenia sg praktycznie nie do wykrycia.
Poprawienie tego typu btedow po stronie aplikacji obliczeniowej nie
jest jednak rozwigzaniem. Bledne dane w dalszym ciagu moga pozo-
sta¢ w bazie GIS-owej, uzytej do zbudowania modelu symulacyjnego
i przy kolejnym ich wykorzystaniu pojawig si¢ doktadnie te same bledy.
Wazne jest zatem aby dane w bazie GIS byly doktadne i aktualne. To
na ich podstawie wykonywane sa dalsze analizy (nie tylko hydraulicz-
ne) i podejmowane sg rozne decyzje. Na rys. 6 pokazano jak wyglada
okno wyszukiwania i naprawy bledéw snapowania w aplikacji SimNet.
W celu tatwiejszej oceny, czy znalezione miejsce stanowi faktycznie
btad snapowania, po prawej stronie uzytkownik ma do dyspozycji
przyblizony widok ze szczegdtows lokalizacja danego miejsca.

4. Wptyw doktadnosci danych z GIS na wyniki obliczen

Przy obliczeniach hydraulicznych, parametrem ktory jest czuly
na doktadno$¢ danych zwigzanych z dtugosciami czy wysokosciami
(w przypadku sieci nie planarnych), jest spadek ci$nienia. W aplikacji
SimNet do statycznej symulacji sieci gazowej oraz wodociagowej (sie¢
cieplownicza ma ten sam model hydrauliczny co sie¢ wodociggowa)
wykorzystywane jest nastepujace rownanie zachowania pedu [4]:

dp 2 pw?

—+—-———+pgsina=0

dax ' D 2 P9
gdzie czton ,pg sin a” uwzglednia wptyw zmiany wysokos$ci rur
wzdhuz trasy.

Do sprawdzenia wptywu doktadnosci danych, dotyczacych odleglo-
$ci oraz wysokosci na warto$¢ spadku cisnienia, przyjeto do statycznych
obliczen izotermicznych jedna rurg¢ o dtugosciach uzyskanych dla po-
szczegblnych uktadow wspotrzednych. Na zasilaniu zadano ci$nienie
o wartosci 100 kPa a pobér ustalono na 500 m%h. Dla rur przyjeto
$rednicg wewngtrzng o wartosci 100 mm oraz chropowatos¢ 0,1 mm.
Ponizej zestawiono wyniki obliczen z warto$ciami cisnienia, przy zato-
zeniu roznej dhugoscei rur, wynikajacej z blednych wartosci dtugosci dla
réznych uktadow wspotrzednych geograficznych. Dla uktadu ETRS89
UTM wykonano tylko jedne obliczenia, poniewaz dla kazdej z trzech
stref dlugosci rur wychodzity z takimi samymi warto$ciami.

Tabela 2. Warto$¢ cisnienia na koriicu gazociggu oraz btad wzgledny
Table 2. End-of-pipe pressure value and relative error

Cisnienie

Uktad wspétrzednych Ell(:sdG Dh['gl?éé na koricu wzztzjny
[kPa]

ETRF2000 PL CS92 2180 1648,57 77,163 =
ETRF2000 PL CS2000 15 2176 149591 79,399 2,90%
ETRF2000 PL CS2000 18 2177 137551 81,144 516%
ETRF2000 PL CS2000 21 2178 1244,8 83,019 7,59%
ETRF2000 PL CS2000 24 2179 1111,93 84,906 10,03%
ETRS89 extended LAEA Europe 3035 166327 76,946 -0,28%
ETRS89 extended LCC Europe 3034 1511,19 79177 2,61%
ETRS89 UTM 25833 1648,02 77,171 0,01%
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Z tab. 2.wida¢, ze na odcinku ok. 1,5 km warto$ci ciSnienia moga
si¢ r6zni¢ o ponad 10%. Sieci gazowe maja w sumie duzo wigksze
dlugosci wigc mozna si¢ spodziewac jeszcze wigkszych roznic na
koncowkach sieci oddalonych od zrodta.

Podobne obliczenia wykonano dla sieci wodociggowej. W tym
przypadku zrodta miaty zadane ci$nienie 100 mH,O a pobor ustalono
na poziomie 15 I/s. Na rurach ustalono takie same parametry jak dla
gazu czyli Srednica wewnetrzna 100 mm oraz chropowatos¢ 0,1 mm.
Po wykonaniu obliczen symulacyjnych uzyskano nastgpujace wyniki
zaprezentowane w tab.3.

Tabela 3 .Wartos¢ cisnienia na koricu wodociagu oraz btad wzgledny
Table 3. Pressure value at the end of the water main and relative error

Uktad wspétrzednych E'I(i’osdG D*Tr?:])s'é :I:Iaslr(‘:;'lr:j wzztz::ilny
[mH,0]

ETRF2000 PL CS92 2180 1648,57 77744

ETRF2000 PL CS2000 15 2176 149591 79,805 2,65%
ETRF2000 PL CS2000 18 2177 137551 81,43 4,74%
ETRF2000 PL CS2000 21 2178 12448 83,195 7,01%
ETRF2000 PL CS2000 24 2179  1111,93 84,989 9,32%
ETRS89 extended LAEA Europe 3035  1663,27 77,545 -0,26%
ETRS89 extended LCC Europe 3034 1511,19 79,599 2,39%
ETRS89 UTM 25833 1648,02 77,751 0,01%

W przypadku sieci wodnej widzimy poréwnywalne wartosci ble-
dow cisnienia, jak przy sieci gazowej dla odpowiednich dtugosci wy-
nikajacych z przyjmowania innych uktadow wspotrzgdnych. Wartos¢
bledu wzglednego przekracza tutaj maksymalnie 9%. Przy porow-
nywalnym poziomie spadku ci$nienia, wyniki sg bardzo zblizone.
Mozna bylo si¢ tego spodziewac, poniewaz w sieci gazowej mamy
wspoltczynnik $cisliwosci bardzo bliski jednosci ,czyli przeptyw gazu
jest zblizony do przeptywu medium niescisliwego jakim jest woda.

Kolejnym parametrem, ktéry zostalt wspomniany, jako majacy
wptyw na wyniki ,jest wysokos$¢ potozenia poszczegdlnych punktow.
W przypadku wczesniejszych obliczen, nie uwzgledniono zadnego
wplywu wysokosci na spadki ci$nienia w sieci. Dane dotyczace
wysokosci sa ogdlnodostepne 1 mozna je pobra¢ z kilku zrodet. Sa
to glownie serwisy internetowe, udostgpniajace dane wysokosciowe
o roznej doktadnosci. W przypadku wysokosci dane te sg czgsto
zapisywane jako rastry, gdzie wysokos¢ jest zakodowana pod kon-
kretnym kolorem lub odcieniem. W zaleznosci od wielkosci pikseli,
w rastrach mozemy moéwi¢ o wigkszej lub mniejszej doktadnosci
takich danych. Rastry o duzych rozmiarach maja mata doktadnosc,
poniewaz zazwyczaj usredniajg warto$¢ wysokosci z duzego obszaru
ktérego dotycza. Mate wielko$ci pikseli w rastrach daja natomiast
wicksza doktadnos$¢ i pozwalaja na pobranie wysokosci dla kazdego
punktu (wezta rury) z osobna. Dobra doktadnoscia charakteryzuja si¢
dane, dotyczace numerycznego modelu terenu udostgpniane przez
GUGIK. Ggstos$¢ siatki rastra wynosi tam 1m x 1m, czyli wszystkie
obiekty z obrebie 1m? majg przyjmowane takie same wysoko$ci.
Inne serwisy charakteryzuja si¢ duzo gorsza doktadnoscia, poniewaz
udostepniaja siatki rastra o oczku wielkosci 30m x 30m (ASTER)
lub 90m x 90m (SRTM3) [8].

W celu zbadania wptywu jakosci danych wysokosciowych, na
odczytane warto$ci wysokosci, sprawdzono dane pobrane dla jedne;j
rury w uktadzie ETRF2000 PL CS92 ze Zrodet o réznej doktadnosci
wysokos$ci. Wszystkie dane, poza wysokoscia, zostaly takie same jak
przy sprawdzaniu wptywu doktadnosci dlugosci rur. W tab. 4 przed-
stawiono zestawienie wynikow obliczen dla wysokosci, pobranych
z r6znych zrodet ale dotyczacych tej samej rury.
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Tabela 4. Warto$¢ ci$nienia na koricu gazociggu oraz btad wzgledny w zalezno-
$ci od Zrédta danych wysokosciowych

Table 4. Pressure value at the end of the pipeline and relative error depending on
the source of the elevation data

e e LARELEE Cisnienie na Biad
danych poczq[tl:(1¢])wego koﬁc:\flf:gao [ml] konicu [kPa]  wzgledny
o 0 0 77,163 =
GUGIK 106,6 102,3 77,399 0,31%
ASTER 110 108 77,403 0,31%
SRTM3 102 102 77,383 0,29%

Warto$ci wysokosci rdznig si¢ nawet o 8m, co daje btad wzgledy
wysokosci na poziomie 7%. Nie przeprowadzono obliczen dla sieci
wodociagowej, poniewaz wptyw dlugosci pokazat niewielka roznice
wynikéw, w stosunku do sieci gazowej. Z tab. 4. wida¢, ze zmiana
wysokoci wynikajaca z roznej doktadnosci danych wejsciowych,
ma duzo mniejszy wptyw niz nieodpowiedni uktad wspolrzednych.
Te niewielkie rdznice mogg by¢ jednak istotne z punktu widzenia
kalibracji modelu hydraulicznego. Mozna réwniez zauwazy¢, ze
doktadno$¢ danych faktycznie wptywa na uzyskiwane wartosci wy-
sokosci. Dla przeciwlegtych weztow rury, oddalonych o ponad 1,5
km, najdoktadniejszy serwis GUGIK podaje roznice wysokosci rzedu
4 m. Roéznica wysokosci, dla danych ze zrédta ASTER to juz tylko
2m, ale dla danych z SRTM3 nie mamy r6znicy wysokosci. Wptyw
wysoko$ci ma rdwniez wigksze znaczenie przy sieciach niskiego
cisnienia. Dla wysokiego ci$nienia roznice rzedu kilku metrow beda
niezauwazalne, przy poziomie odniesienia ci$nienia rz¢du kilku mega
paskali.

5. Inne mozliwosci wykorzystania danych GIS-owych

Poza danymi wysokosciowymi oraz odleglo§ciami na mapie,
system GIS dysponuje rowniez innymi danymi, ktére moga by¢
wykorzystane na wiele innych sposobow.
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Rys. 7. Wizualizacja zalania terenu przy podniesieniu sie poziomu wody w rzekach

Fig. 7. Visualisation of land flooding with rising river levels
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Jedna z takich moga by¢ dane pogodowe, obejmujace infor-
macje na temat temperatury, kierunku oraz sity wiatru czy war-
tosci opadoéw. Tego typu informacje moga zostaé wykorzystane
w prognozach przy symulacji dynamicznej — czyli dla zmiennych
parametréw w czasie. Gorsze warunki pogodowe moga sktania¢
odbiorcow do korzystania z ogrzewania w budynkach. Ta infor-
macja moze by¢ natomiast wykorzystana przez operatoréw sieci
gazowej lub cieptowniczej, aby odpowiednio wczesniej zareagowac
na zwigkszony odbidr gazu lub ciepta z sieci. Przy wykorzystaniu
symulatora mozna sprawdzi¢ ile wczesniej nalezaloby podniesé
ci$nienie lub zwigkszy¢ temperatur¢ w sieci cieptowniczej, aby
odpowiedni impuls dotart do odbiorcow w chwili, kiedy zwigkszy
si¢ ich zapotrzebowanie na dane medium.

Innym przyktadem wykorzystania danych z systemu GIS moga
by¢ mapy dotyczace obszarow wystgpowania gleb, roslinnosci oraz
uksztattowania terenu. Te informacje moga by¢ przydatne na etapie
projektowania nowych odcinkow sieci. Koszt budowy sieci moze
wzrosnag, jesli sie¢ bedzie prowadzona przez tereny wymagajace
wiekszego przygotowania wstgpnego, jak np. karczowanie lasow.
Rodzaj gleby rowniez moze by¢ tutaj istotny, poniewaz przy projek-
towaniu sieci nalezaloby unika¢ terenéw podmoktych, bagiennych
czy kamienistych. Naktadajac na sieci mapy, dotyczace réznych
informacji oraz wprowadzajac odpowiednie wymagania odno$nie
wykluczeni i ograniczen, mozna skorzysta¢ z narzedzi dostgpnych
w oprogramowaniu GIS, ktore zaproponuje prowadzenie trasy sieci.
Taka propozycja musi by¢ pozniej jeszcze zweryfikowana przez
uzytkownika, ale juz na tym etapie wykorzystanie mozliwosci GIS-
-u pozwala znacznie przyspieszy¢ pracg zwigzang z projektowaniem
trasy rurociggow.

Dane wysokosciowe, poza informacja dla symulatora, moga
réwniez postuzy¢ przy analizach okreslajacych tereny zalewowe
na danym obszarze. Dysponujac numerycznym modelem terenu
oraz lokalizacja rzek i innych ciekow wodnych, mozna sprawdzi¢
ktoére tereny moga zosta¢ zalane, przy podniesieniu si¢ poziomu
wod na dang wysokos¢. W momencie wystapienia powodzi lub
innego kataklizmu, odpowiednie stuzby sa w stanie okresli¢, ktore
fragmenty sieci powinny zosta¢ wyltaczone z eksploatacji, jeszcze
zanim taka informacja zostataby potwierdzona w danym miejscu.
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6. Wnioski

GIS, jako system sktadajacy si¢ z wielu komponentow, jest narze-
dziem bardzo przydatnym dla kazdego operatora sieci cieptowniczej,
gazowe]j czy wodociggowej. Dla potrzeb symulacji, bardzo istotng
kwestig jest doktadnos¢ danych zawartych w tym systemie. W arty-
kule zaprezentowano jakiego typu btedy moga pojawic si¢ przy po-
bieraniu danych z GIS-u. Zostat tutaj zaprezentowany wptyw uktadu
wspotrzednych na dlugosci odcinkow, wptyw doktadnosci danych
wysokosciowych na odczyt wysokosci poszczegdlnych punktow
w sieci, czy zaprezentowano wptyw niedokladnego odwzorowania
schematu sieci na pézniejsze obliczenia hydrauliczne. Kazdy w ta-
kich btedéw moze pojawié si¢ jednoczesnie w ramach jednego pro-
jektu, co jeszcze bardziej moze spotegowac ogolny wptyw bledow
na wyniki symulacji hydraulicznej. Wptyw poszczegdlnych btedow
bedzie rowniez wigkszy w przypadku symulacji dynamicznej, gdzie
suma btedow moze propagowaé wraz z czasem trwania symulacji.

Nalezy jednak pamietac, Ze opisane tutaj btedy wynikaja jedynie
z mozliwej niedoktadnosci danych lub btedow w systemie GIS.
Uzyskane btgdne wyniki po obliczeniach hydraulicznych, nie sa wigc
kwestig dobranej metody obliczeniowej a jedynie jakoscig danych
wejsciowych. Bardzo dobrym podsumowaniem tej zalezno$ci jest
angielski zwrot ,,Garbage in, garbage out”, ktory w odniesieniu do
GIS-u moéwi o tym, ze doktadno$¢ danych wyjsciowych nigdy nie
moze by¢ wicksza od doktadnosci danych wejsciowych. Nalezy
wigc zadbac aby system GIS zawierat odpowiednio aktualne i do-
ktadne dane.

Aplikacje obliczeniowe tym SimNet sa w stanie naprawic czes$¢
z napotkanych bledow, wystepujacych w systemie GIS. Taka na-
prawa zawsze jednak powinna zosta¢ zweryfikowana przez uzyt-
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kownika, ktory najlepiej powinien wiedzie¢, czy zasugerowane
rozwigzanie jest poprawne i mozliwe do zaakceptowania. Sam
symulator pracy sieci cieptowniczej, gazowej czy wodociggowej
jest natomiast uzupetieniem mozliwosci GIS-u i powinien by¢
wykorzystywany w kazdym przedsigbiorstwie, ktore chce by¢
nowoczesne i dazy do jak najlepszego wykorzystania mozliwosci
jakie daje nam GIS.
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