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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami vandentiekio tinkly duomeny apdorojimo, kaupimo, analizés ir miesty vandentiekio
sistemy darbo optimizavimo, pasitelkiant informacines sistemas, klausimai. Nagrinéjamas Aleksoto—Narsie¢iy—Mastaiciy
ir Garliavos su rajonais vandentiekio tinklas. Analizuojamoje teritorijoje, kaip ir visame pasaulyje, susiduriama su koky-
bisko geriamojo vandens tiekimo problemomis: vamzdyny nusidévéjimas, vandens nuostoliai dél tinkly nesandarumo,
ivykstancios avarijos ir kt. Hidraulinio modeliavimo informacinés sistemos nebuvimas trukdo operatyviai spresti kasdienes
problemas, planuoti tinkly remontus, rekonstrukcijas ar analizuoti tolesne plétra ir jos jtaka sistemai. Pirma karta Kauno
miesto savivaldybés teritorijoje kuriamas hidraulinis sistemos modelis, kuriuo siekiama su minimaliomis paklaidomis at-
kartoti realy sistemos darbg, racionaliai sureguliuoti viso Aleksoto rajono vandentiekio sistemg, optimizuoti energijos s3-
naudas ir ateityje tvariai bei darniai vystyti geriamojo vandentiekio tinklo plétra.

Reik$Sminiai ZodZiai: duomeny bazés, hidraulinis modelis, informaciné sistema, skaitmeniné informacija, vandentiekio

tinklas.

Ivadas

Miesto gyvavimo ir jo valdymo procese svarby vaidmenj
atlieka informacija. I esmés informaciniy sistemy projek-
tavimas yra pagrindinis ilgalaikis informaciniy sistemy
tvarumo principas (Sulianta et al., 2019). Vandentiekio sis-
tema yra gyvybiskai svarbi miesto inzinerinés infrastruk-
taros dalis. Miesto vandens paskirstymo sistemos paskirtis
yra uztikrinti kokybisko ir higienos normas atitinkancio
vandens tiekima vartotojams tenkinant jy poreikius. Tai
sudétinga sistema, integruojanti aibe erdviniy ypatumy
(Surani et al,, 2015). Kasmet visame pasaulyje daug lésy
skiriama geriamojo vandens jrenginiy plétrai, diegimui
bei atnaujinimui. 80-85 % vandens tiekimo projekty sa-
naudy naudojama vandens paskirstymo sistemai. Gyven-
tojy skaiciaus augimas, urbanizacija, Zemés tkio plétra ir
industrializacija lemia aukstesnj Zmoniy veiklos lygj, o di-
déjant vandens poreikiui vandens prieinamumo klausimai
tampa kritiski (Surani et al., 2015).

Sio darbo tikslas - sukurti rekomendacijas miesty,
mazy miesteliy ar atskiry jy daliy vandentiekio tinklo
hidrauliniams modeliams kurti Aleksoto rajono pavyz-
dziu. Sukuriamas Aleksoto rajono teritorijos vandentiekio
tinklo hidraulinis modelis, papildant sistemg patikslinta

naujausia erdvine informacija, suvartojimo duomenimis
bei analizuojant vandentiekio tinklo darba, jame kylanciy
problemy priezastis, pateikiant rekomendacijas tinklo dar-
bo gerinimui ir tolesnei plétrai.

1. Hidraulinio modelio sudarymas

Hidraulinis modeliavimas ir vandentiekio tinkly hidrau-
liniy modeliy karimas tampa vis svarbesne, o daugelyje
pasaulio $aliy jau jprasta vandentvarkos inzinerijos dalimi.
Tinkamai sukurtas hidraulinis modelis, sudarytas remian-
tis pazangiomis technologijomis, tokiomis kaip: geogra-
finés informacinés sistemos, telemetrijos sistemos, gaisry
gesinimo debito skaiciavimai, vandens kokybés analizé ar
vandens nuostoliy vertinimas, yra nepakei¢iamas darbo
jrankis vandentvarkos inzinieriams (Farmani et al., 2007).
Pagrindinis hidraulinio modelio taikymas yra vandentie-
kio tinklo analizé (Rao et al., 2015). Hidraulinis mode-
lis gali bati taikomas ne tik kasdienéms vandens tiekimo
sistemos eksploatavimo problemoms spresti, bet ir darbui
optimizuoti bei jo efektyvumui didinti, elektros energijai
taupyti, tinklui plésti, gaisry gesinimo galimybéms jvertin-
ti bei vandens nuostoliy paieskai atlikti (Xiao et al., 2014).
Fiziniy vandens nuostoliy, kai vanduo yra prarandamas
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per vandentiekio tinklo nesandarumus, susidaro visose
vandens tiekimo sistemose, nepriklausomai nuo jy tech-
nologinio pazangumo ar turimy vandens istekliy, todél
vandens nuostoliy paieska, taikant hidraulinj modeliavi-
ma, yra efektyvus pazangiy technologijy pritaikymo van-
dentvarkoje pavyzdys (Wu & Sage, 2006).

Lietuvoje hidraulinis modeliavimas dar tik pradeda-
mas taikyti kasdieninéje praktikoje, vandentiekio tinklo
modeliai pradedami diegti Salies vandens tiekimo jmo-
nése, taciau ateityje hidraulinis modeliavimas turéty tap-
ti kiekvienos vandens tiekimo jmonés efektyvaus darbo
dalimi. Daugelyje pasaulio $aliy, pavyzdziui, Jungtinése
Amerikos Valstijose, priimtos hidraulinio modeliavimo
taisyklés (angl. Hydraulic Modeling Rule R309-511), jpa-
reigojancios, prie§ prijungiant naujus tinklus ar pavie-
nius tinklo elementus prie esamo tinklo, atlikti hidraulinj
modeliavimg ir jvertinti, ar nauji pakeitimai nepadarys
neigiamos jtakos esamam tinklui (Datwyler, 2012).
Pranciizijoje kas 10 mety turi biuti rengiamas pakarto-
tinis vandentiekio ir nuotakyno bendrasis planas, kurio
rengimo metu privalomi matavimai tinkluose, hidrauli-
nio modelio koregavimas bei atnaujinimas (Rimeika ir
Jurkiené, 2016).

Geografinés informacinés sistemos teikia tikslig erdvi-
ne informacija, kuri reikalinga norint pradéti vandentiekio
tinklo hidraulinj modeliavima, taip pat palengvina erdvine
ir grafine analize gautiems hidraulinio modelio rezulta-
tams jvertinti (jvairais Zemélapiai dideliy teritorijy duo-
meny analizei).

Egzistuoja daugybé hidraulinio modeliavimo progra-
my. Viena pirmuyjy tokiy sukurty — Epanet, kuri taikoma
iki $iol, be to, ji naudojama kaip pagrindinis skai¢iavimo
algoritmas daugelyje kity programy. Keletas modeliavimo
programy pavyzdziy pateikiami 1 lenteléje. Visy hidrau-
linio modeliavimo programy principas yra panasus. Dalis
programy yra nemokamos, pagrindinis skirtumas tarp
programy yra informacijos pateikimas ir jos apdorojimas.
Modeliuojant yra atliekamos realios situacijos matemati-
nés simuliacijos, taikant standartinius skaiciavimo algori-
tmus (Rimeika ir Jurkiené, 2016).

Hidraulinis modelis yra jrankis, skirtas projektuoja-
my sprendimy jtakai prognozuoti, pasitilant technigkai ir
ekonomiskai optimaly inzinerinés problemos sprendimg
(Novak et al.,, 2010). Modelis yra sistema, kuri konver-
tuoja pradinius duomenis (geometrija, pradines salygas ir
t. t.) i rezultatus (debita, slégj, vandens kokybés rodiklius
ir kt.) tam, kad gauti rezultatai baty panaudoti priimant
inzinerinius sprendimus. Hidraulinio modelio taikymas
itin paspartina skai¢iavimus ir palengvina analiz¢. Mode-
liavimo programos suteikia galimybe atlikti trumpalaikj
modeliavimg, kai fiksuojama situacija vandentiekio tinkle
konkreciu paros laiku, pavyzdziui, maksimalig arba mi-
nimalig vandens suvartojimo valandg. Arba ilgalaikj, kai
modeliuojamas situacijos kitimas, pavyzdziui, visos paros
metu, toks modeliavimas yra naudingas vandens nuostoliy
paieskai (Rimeika ir Jurkiené, 2016).

1 lentelé. Hidraulinio modeliavimo programy pavyzdziai
(Rimeika ir Jurkiené, 2016)
Table 1. Examples of hydraulic modelling software
(Rimeika & Jurkiene, 2016)

Modeliavimo programos

Prieiga per interneta

pavadinimas
AquaNet www.finite-tech.com
AQUIS www.7t.dk/aquis
Archimede www.proteo.it
BRANCH/LOOP www.emcentre.com
Cross (WaterPac) www.rehm.de
EPANET www.epa.gov/ord/nrmrl/wswrd/
epanet.html
Eraclito Www.proteo.it

Helix delta-Q

www.helixtech.com.au

InfoWater H2Onet

www.mwhsoft.com

InfoWorks WS www.wallingfordsoftware.com

MikeNet www.dhisoftware.com/mikenet

Netis www.sbu.ac.uk/wdru

OptiDesigner www.optiwater.com

PAnORaMA www.pinnacleknowledge.com

Pipe2000 www.kypipe.com

PipelineNet WwWw.tswg.gov/tswg/ip/
pipelinenettb.htm

SynerGEE Water www.advantica.biz

STANET www.stanet.net

Wadiso SA www.wadiso.com

WaterCad/WaterGEMS www.bentley.com

2. Hidraulinio modelio kairimas - WATERGEMS

Siame straipsnyje analizuojama teritorija: dalis Kauno
miesto (Aleksotas), Tirkiliskiy, Narsie¢iy, Naugardiskés,
Telei¢iy, Seniavos, Ireniskiy, Karkazy, Jonuciy, Jonuciy II,
Raziskiy, Kampiskiy kaimai, Garliavos miestas, Bijiny,
Pamaisupio, Snitiry ir Mastai¢iy kaimai. | analizuojama
teritorijg vanduo tiekiamas i§ Vicitny vandenvietés. Teri-
torijoje yra keturios vandens siurblinés: Veiveriy vandens
siurbliné, Aleksoto vandens siurbiné, turinti du $varaus
vandens rezervuarus, Garliavos vandens siurbliné, taip
pat turinti du §varaus vandens rezervuarus, bei Kalkinés
siurbliné. Modeliuojamo vandentiekio tinklo lokacija pa-
teikta 1 paveiksle.

Hidrauliniam modeliui kurti buvo gauti reikalingi mo-
deliuojamos teritorijos GIS, SCADA ir XLS formatu pa-
teikti duomenys. Pradiniame modelio rengimo etape buvo
atlikta turimy GIS duomeny perzitira, analizé, tikslinimas
ir pildymas, topologijos parengimas ir derinimas.

Atlikus turimy duomeny perziarag buvo aptiktas
vandentiekio tinkly (linijinio sluoksnio) duomeny tra-
kumas, dél to buvo atliekama papildoma paieska, tiksli-
nimas, suvedami vamzdziy skersmenys ir konkrecios tin-
klo atkarpos, jy sujungimai, jvadai, suziedinamas tinklas.
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Nagrinéjama teritorija '

1 paveikslas. Tiriamosios teritorijos lokacija
Figure 1. Location of the study area

Kai kuriose teritorijos vietose, kuriose buvo pastebétas
vandens suvartojimas, tinklas buvo papildytas vamzdy-
nais be jokiy realiy duomeny (darant prielaida, kad tin-
klai pakloti gatvés raudonyjy linijy ribose).

Modeliuojamoje teritorijoje gyventojy suvartojamas
vandens kiekis susietas su abonentais 2020 m. 02 mén.
buvo 4702,1 m?/d, 08 mén. - 4805,8 m*/d. Vandens suvar-
tojimas buvo padidinamas pagal SCADA duomeny ir su-
siety suvartojimy santykj, o neatitikimas vertinamas kaip
netektys. Sis j apskaita nejraukiamo vandens kiekis buvo
iSdalintas visiems vartotojams tolygiai, ta¢iau tai nebutinai
atspindi realig situacija, kadangi vienoje tinklo vietoje $ie
nuostoliai gali bati Zymiai didesni nei kitoje. Vandens su-
vartojimo $ablonas buvo kuriamas pagal Garliavos siurbli-
nés darbo grafikg. Modelio abonentams priskirtas valandi-
nis hidraulinis suvartojimo $ablonas pateiktas 2 paveiksle.

Modeliuojamos teritorijos Zemés pavirsius buvo ku-
riamas naudojant zemés pavir$iaus lazerinio skenavimo
duomenis. Erdviniai LIDAR duomenys buvo parsisiysti,
véliau apdoroti ir pertvarkomi naudojantis programine
jranga SAGA GIS.

02 mén. Garliavos siurbliné (antradieniai)
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2 paveikslas. Garliavos siurblinés darbo grafikas
Figure 2. Garliava pumping station work schedule
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Dél duomeny trikumo bei siurbliniy darbo neatitiki-
mo lyginant SCADA duomenis ir modelio rezultatus, buvo
nuspresta sumodeliuoti du vandentiekio tinklo variantus:

1. Sumodeliuoti situacija, kokia turéty bati, kai { mo-
delj suvesta visa turima informacija bei uzdarytos
tik Zinomos sklendés.

2. Paméginti atkurti tokj tinkle esanciy sklendziy uz-
darymo varianta, kuris modelyje geriausiai atkartoty
dviejy siurbliniy, tiekianc¢iy vandenj j nagrinéjama
teritorija, balansa, taip siekiant kiek jmanoma tiks-
liau atkartoti realig, tinkle esancig situacija.

3. Vandentiekio tinklo modeliavimas esant
normaliam tinklo veikimo buiviui

Pirmuoju atveju, sudarant modelj tik pagal turimg infor-
macija, jame buvo uzdarytos dvi Zinomos sklendés: Vycio
Kryziaus g. ir Narsieciy g. / Berzyno g. (Ireniskiy k., nuo
tinklo atskirtos Vi¢itny siurblinés aptarnaujamos terito-
rijos. Siurbliy darbas modelyje nustatomas ir reguliuoja-
mas pagal pateiktas siurbliy charakteristikas (sudaromos
siurbliy darbo kreivés, suvedami siurbliy palaikomy slé-
giy pasikeitimai). Suvedus visus turimus duomenis, pagal
SCADA rezervuary vandens lygius buvo sureguliuoti Gar-
liavos siurblinéje esantys $varaus vandens rezervuarai. At-
likus skai¢iavimus gauta, jog modelyje i$ siurbliniy tiekia-
mi vandens debitai nesutampa su SCADA duomenimis.
Pirmojo modeliavimo varianto Kalkinés siurblinés debito
palyginimas su SCADA duomenimis pateiktas 3 paveiksle,
modelio ir SCADA debitai vandens siurblinése pateikiami
2 lenteléje.

3 paveikslas. Kalkinés siurblinés debito palyginimas su SCADA
duomenimis (1 variantas)
Figure 3. Comparison of Kalkiné pumping station flow rate
with SCADA data (Option 1)

2 lentelé. Vandens siurbliniy debity palyginimas modelyje ir
SCADA sistemoje (1 variantas)
Table 2. Comparison of water pumping flows in the model and
SCADA system (Option 1)

Vandens siurbliné Debitarsn gx;gdelyj e, SCADHIT3 /ddebitas,
Aleksoto siurbliné 3374 4133
Garliavos siurbliné 2170 1945
Kalkinés siurbliné 2787 1645
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Surinkus ir susisteminus reikalingus duomenis apie
vamzdynus, vandens suvartojima, uzdarytas sklendes ir
sumodeliavus tinklo veikimg, paaiskéjo, jog modelis neat-
kartoja realaus tinklo darbo. Pastebétas didelis siurbliniy
debity nukrypimas nuo realios situacijos. Hidrauliniame
modelyje Aleksoto siurbliné | modeliuojama teritorija tie-
kia per mazai vandens, Kalkinés siurblinés debitas tiek
nakties, tiek dienos metu yra per didelis, o dél nesude-
rinto tinklo darbo Kalkinés siurblinés pagrindinis siur-
blys Calpeda 8SDS 70/4 negali palaikyti nustatyto 7,8 bar
slégio rytinémis valandomis (6 val. 15 min.). Todél buvo
padaryta prielaida, jog Kalkinés siurbliné realybéje aptar-
nauja mazesnj plota nei modelyje - to priezastis galimai
uzdarytos sklendés tinkle.

4. Vandentiekio tinklo modeliavimas galimai
uzdaryty sklendziy baviu

Antrajame modeliavimo variante, be anks¢iau minéty Zzi-
nomy uzsukty dviejy sklendziy Vy¢io Kryziaus g. ir Nar-
sieciy g. / Berzyno g. (Ireniskiy k.), eksperimentiniu badu
modelyje buvo uzsukta dar vienuolika sklendziy, taip i$
dalies atskiriant Kalkinés siurbline, t. y. sumazinant jos
aptarnaujama teritorijg ir tiekiamg vandens debitg. An-
tro modeliavimo varianto Kalkinés siurblinés debito pa-
lyginimas su SCADA duomenimis pateiktas 4 paveiksle,
modelio ir SCADA debitai vandens siurblinése pateikiami
3 lenteléje.

Aprasytu budu bandant atkartoti esama realig situacija,
modelyje padidéjo Aleksoto siurblinés tiekiamas debitas,
Kalkinés siurblys Calpeda 8SDS 70/4 gali palaikyti reikia-
ma 7,8 bar slégj. Modelio tinklo veikimas panasesnis ly-
ginant su SCADA duomenimis, tac¢iau dél duomeny apie
tinklus trakumo Kalkinés siurblinés debitas dienos metu
islieka per didelis. Eksperimentiniu biidu parengtas ir su-
kalibruotas hidraulinis sistemos modelis, kuris gali bati
naudojamas jvairiy vandentiekio tinklo darbo scenarijy
modeliavimui, analizei, tolesniam duomeny apie tinklus
kaupimui ir pildymui.

Ceteas ()
AT -

4 paveikslas. Kalkinés siurblinés debito palyginimas su SCADA
duomenimis (2 variantas)
Figure 4. Comparison of Kalkinés pumping station flow with
SCADA data (Option 2)

3 lentelé. Vandens siurbliniy debity palyginimas modelyje ir
SCADA sistemoje (2 variantas)
Table 3. Comparison of water pumping flows in the model and
SCADA system (Option 2)

Vandens Debitas modelyje, | SCADA debitas,
siurbliné m3/d m3/d
Aleksoto siurbliné 4318 4133
Garliavos siurbliné 2146 1945
Kalkinés siurbliné 1818 1645
I$vados

1. Kalibravimo metu pasiektas modelio tikslumas (slégiy
ir debity skirtumai tarp modelio ir realios situacijos
pagal SCADA duomenis yra mazesni nei 10 %) yra pa-
kankamas ir sudaro geras prielaidas tolesniam modelio
tikslinimui / pildymui ir jvairiy scenarijy modeliavimui.

2. Siekiant maksimaliai i$naudoti hidraulinio modelio gali-
mybes bty tikslinga suderinti parengto hidraulinio mo-
delio abonenty ir turimoje GIS sistemoje esanciy abo-
nenty numeracija tarpusavyje, jtraukiant unikalius kodus
(vienodus abiejose sistemose tam paciam abonentui), pa-
gal kuriuos galima buaty priskirti vandens suvartojimus
konkretiems abonentams. Tai sumazinty laiko sgnaudas
ateityje toliau vystant bei tikslinant modelj, leisty nuolat
keisti ir pildyti duomenis tiek modeliuojamoje teritorijo-
je, tiek kituose miesto rajonuose ar visame Kaune.

3. Siekiant jdiegti $iuolaikiniais IT sprendimais pagrista
miesto vandentiekio sistemos operatyvinj valdyma ir
perspektyvinj planavimg, vandens tiekimo jmonéms bty
tikslinga: jsigyti hidraulinio modeliavimo programine
jrangg, iSplésti perduodama parengta (pietinés miesto da-
lies) hidraulinj modelj iki galutinio (visos aptarnaujamos
teritorijos) sistemos hidraulinio modelio, paskirti specia-
listg hidraulinio modelio prieZitirai, pildymui, vystymui ir
operatyviniy ar perspektyviniy scenarijy generavimui.

4. Sudarant vandentiekio tinklo hidrauline schemg, buvo

identifikuotos tinklo vietos, kuriose triksta arba visiskai
néra GIS duomeny apie esamus tinklus, tai reikalau-
ja papildomy hidrauliniam modeliui rengti reikalingy
duomeny paieskos, tikslinimo bei nepakankamo tikslu-
mo informacijos jtraukimo j kuriama hidraulinj modelj.

5. Aleksoto rajono hidraulinis modelis gali buti praktiskai
taikomas gerinant geriamojo vandens tiekima: spren-
dziant vandentiekio tinklo problemas, optimizuojant
siurbliniy darba, identifikuojant ir mazinant vandens
nuostolius tinkle bei vertinant naujy gyvenamuyjy kvar-
taly prisijungimo galimybes prie vandentiekio tinklo,
nuolat pildant ir atnaujinant duomenis, jtraukiant nau-
jus prisijungusius vartotojus ir nutiestus vamzdynus j
hidraulinio modelio sistema. [vertinus visus $ios siste-
mos teikiamus privalumus ir efektyvuma, aprasyta hi-
draulinio modelio kirimo metodika gali bati taikoma
viso Kauno miesto hidraulinio modelio informacinei
sistemai kurti bei kity miesty ar mazesniy miesteliy
vandens tiekimo problemoms, sistemos darbo optimi-
zavimui ir plétros klausimams spresti.
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ANALYSIS OF WATER SUPPLY NETWORK HYDRAULIC
MODELLING INFORMATION SYSTEM

G. Paulauskaité, M. Burinskiené

Abstract

This article deals with the issues of data processing, storage,
analysis and optimisation of urban water supply networks using
information systems. The water supply network of Aleksotas-
Narsiec¢iai-Mastaiciai-Garliava and surrounding areas is ana-
lysed. The absence of hydraulic modelling information system
hampers the ability to deal promptly with day-to-day problems,
plan repairs and reconstructions of water supply networks, or to
analyse further developments and their impact on the system.
For the first time, the hydraulic model of the system is being
developed for the territory of Kaunas City Municipality in or-
der to simulate the real operation of the system with minimal
deviations. Based on the results of the hydraulic model analysis,
recommendations are provided on how to rationally adjust the
operation of the analysed water supply system and how to de-
velop the drinking water network in a sustainable and coherent
way in the future.

Keywords: databases, hydraulic model, information system,
digital information, water supply network.
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