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Abstract

In the Federal Republic of Germany, emergency drinking water supply is provided by 4,800
independent wells distributed throughout the country, from which local residents can draw water
on their own. The assumed maximum distance from the residence to the well is 500 to 2,000 meters.
Areas to be supplied by individual emergency wells are traditionally delineated by drawing circles
around them on a map. The paper attempts to examine, using a selected example, whether the
functionality of free GIS software and the available open spatial data allow for a more precise
determination of the areas served by individual wells, or, if none is available, to suggest potential
locations for tanker trucks. Conducted analyses confirmed the assumptions made at the outset.

Slowa Kkluczowe: analizy sieciowe, dostepnos$¢ studni, jako$¢ danych, macierz kosztow,
najkrotsza droga, obszar obslugiwany
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Wprowadzenie

W Republice Federalnej Niemiec zaopatrzenie ludnosci w wode w ramach ustug
uzytecznosci publicznej (Wasserhaushaltsgesetz, 2009) jest jednym z ustawowych
obowigzkéw natozonych na gminy (Grundgesetz, 1949), przy czym gminy moga
realizowac to zadanie samodzielnie lub przekaza¢ je przedsiebiorstwom wodociggowo-
kanalizacyjnym. Woda pitna musi mie¢ wymagang jako$¢, ilo$¢ oraz wystarczajace
ci$nienie (TrinkwV, 2016). W sytuacjach awaryjnych nalezy wykorzysta¢ alternatywne
sposoby zaopatrzenia — zastosowane s$rodki roznig si¢ w zalezno$ci od rodzaju
i pochodzenia zagrozenia oraz powinny by¢ opisane i okreSlone w planie dziatania
opracowanym zgodnie z (DVGW, 2018). W szczegdlnosci przewiduje si¢ korzystanie
z zastgpczego zrodla wody pitnej. Awaryjne zaopatrzenie w wode pitng zapewnia 4800
niezaleznych studni rozmieszczonych na terenie catego kraju (Langenbach i Fischer,
2008), w ktorych ludnos¢ moze samodzielnie zaopatrywac si¢ w wodg.

Dostepnos¢ studni awaryjnych dla okolicznych mieszkancow zalezy od wielu
czynnikow, takich jak: poziom wéd gruntowych, istniejaca infrastruktura, zapotrzebowanie
na wodg (liczba i rodzaj mieszkancow) oraz odlegto$¢ od miejsca zamieszkania do studni.
Zalozenia i wytyczne awaryjnego zaopatrzenia w wode dyktuja racje wody oraz czas jej
poboru: 15 godzin na dobg. Maksymalna odleglo$¢ od miejsca zamieszkania do studni
wynosi od 500 do 2000 m (Langenbach i Fischer, 2008). Do tej pory wyznaczanie
obszaréw do zaopatrzenia przez studnie awaryjne przeprowadzano za pomocg zataczania
na mapie okregdow, ktorych srodki stanowily studnie. W razie awarii mieszkancy
wyznaczonych obszaréw powinni zaopatrywac si¢ w studni awaryjnej stanowigcej srodek
danego okregu.

Jednakze =zastosowanie metody zakladajacej ruch w linii prostej powoduje
przeszacowanie liczby mieszkancow mogacych korzysta¢ z danej studni (D'Orso
i Migliore, 2020). Stanowczo lepsze przyblizenie sposobu poruszania si¢ pieszo
zapewniajg narzedzia analityczne uwzgledniajgce przemieszczanie si¢ po Sciezkach,
chodnikach 1 wzdluz ulic (Gutiérrez i Garcia-Palomares, 2008). W ostatnich latach
opublikowano wiele prac poswigconych badaniu dostgpnosci miejsc schronienia
w sytuacjach kryzysowych z uzyciem funkcji analiz sieciowych oprogramowania GIS
(m.in. Dewi, 2010, Unal i Uslu, 2016, Yao i in., 2021), natomiast autorom nie udato si¢
znalez¢ zadnego artykutu poruszajgcego zagadnienie weryfikacji wspdtczesnie dostgpnymi
narzgdziami zalozen funkcjonowania systemow awaryjnego zaopatrzenia w wodg pitng.
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Zakres i obszar badan

Majac powyzsze na uwadze podjgto probe sprawdzenia, czy funkcjonalnos¢ wolnego
oprogramowania GIS oraz dostgpne otwarte dane przestrzenne pozwalaja na bardziej
precyzyjne wskazanie obszaréw zaopatrzenia w wode ze studni awaryjnych,
a w przypadku ich braku, zasugerowanie potencjalnych miejsc dla autocystern, a takze
wytyczenie najkrotszych tras ruchu pieszego od miejsca zamieszkania do miejsc poboru
wody. W szczegolnosci zweryfikowano, czy mozliwe jest zrealizowanie nastepujgcych
zadan:

e sprawdzenie, czy zapotrzebowanie mieszkancow na wod¢ pitng na wybranym
obszarze jest zaspokojone;

e wskazanie punktow adresowych lezagcych w obszarze zaopatrzenia w wode
(obszarze obslugiwanym) dla poszczegdlnych studni przy uwzglednieniu zatozen
poboru wody (wydajnos¢ studni, zapotrzebowanie na wode wynikajace z liczby
i charakteru uzytkownikow);

e wytyczenie najkrotszych odleglosci w ruchu pieszym od punktow adresowych do
studni;

e w przypadku braku studni, wskazanie miejsc postoju cystern zaopatrujacych
mieszkancéw w wode oraz okreslenie wymaganej objetosci wody;

e wskazanie najkrotszych tras pieszych od punktow adresowych do miejsc
wyznaczonych dla cystern.

Badania przeprowadzono na terenie miasta Cottbus/Chdosebuz (pol. Chociebuz),
potozonego we wschodnich Niemczech w kraju zwigzkowym Brandenburgia, liczacego
100 tysigcy mieszkancoOw 1 posiadajacego 46 studni awaryjnych. Ze wzgledu na
przewidywana czasochtonno$¢ prac obszar analizy ograniczono do dwoch dzielnic, ktore
uznano za najlepiej odpowiadajgce charakterystyce miasta: Spremberger Vorstadt
i Kahren. Spremberger Vorstadt jest dzielnicg potozong w centrum, charakteryzujacg si¢
gesta zabudowa. Liczba punktow adresowych w jej obrgbie wynosi 1588, a liczba
mieszkancow to 15365. Zapotrzebowanie na wode mieszkancoéw tej dzielnicy wynosi
316570 litrow na dzien. W dzielnicy znajduje si¢ 8 studni, z czego dwie nie dzialaja
i w zwigzku z tym zostaly pominig¢te w analizie. Z kolei dzielnica Kahren jest dzielnicg
peryferyjng i charakteryzuje si¢ zabudowg zlokalizowang wzdtuz gtdéwnych ulic. Liczba
punktow adresowych w tej dzielnicy wynosi 498, liczba mieszkancow to 1236.
Zapotrzebowanie na wode mieszkancéow Kahren wynosi 18540 litrow w ciggu dnia.
W dzielnicy znajduje si¢ jedna studnia, ktéra nie dziatla i dlatego zostala pominigta
w analizie.
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Metodyka badan

Wszystkie analizy zostaly wykonane w programie QGIS (QGIS.org, 2022), ktory
mozna uzna¢ za reprezentatywny przyktad wolnego oprogramowania (Michalak, 2007)
w zakresie systemOw informacji przestrzennej (GIS). Do wyrdzniajacych go cech mozna
zaliczy¢ obstuge wigkszosci powszechnie stosowanych formatéw danych, duza liczbe
wbudowanych narzedzi stuzacych przetwarzaniu i analizowaniu danych przestrzennych
oraz tatwa rozbudowg funkcjonalnosci przez system wtyczek (ang. plug-in). Zatozono, ze
pomigdzy miejscem zamieszkania a studnig mieszkancy begda poruszaé si¢ pieszo po
ulicach i chodnikach. Dlatego bazujac na wczesniejszych doswiadczeniach (Cichocinski
i Debinska, 2012), postuzono si¢ nastepujacymi narzgdziami analiz sieciowych:

e _OD (Origin-Destination) Matrix” (Macierz kosztow poczatek-cel) z wtyczki
QNEAT3 (QGIS Network Analysis Toolbox 3);

e  Najkrotsza droga” z grupy ,,Wektor — analiza sieciowa” Algorytmow Processingu.

Dodatkowo wykorzystano narz¢dzia analiz przestrzennych w modelu wektorowym:
zlaczenie atrybutowe, otoczka wklesta, srodek cigzkosci.

Dane dotyczace przebiegu ulic oraz $ciezek ruchu pieszego pobrano z OpenStreetMap
(OSM) - obejmujacego caly $wiat zbioru danych przestrzennych, tworzonego
i edytowanego przez zainteresowane osoby (Haklay i Weber, 2008) i dostepnego do
stosowania przez kazdego chetnego bezptatnie i do dowolnych celow. Istotne jest jedynie
spelnienie dwoch warunkow: wskazanie OSM jako zrodta danych i rozpowszechnianie
zmodyfikowanych danych na takiej samej licencji (OpenStreetMap Foundation, 2021).

Ponadto pozyskano nast¢pujace dane:

e Punkty adresowe, opisane atrybutami: wspotrzedne geograficzne, nazwa ulicy, kod
pocztowy, numer domu, nazwa dzielnicy, liczba mieszkancow. Otrzymane z Urzedu
Miasta Cottbus/Choésebuz;

e Warstwa budynkoéw, pobrana z Amtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem
(ALKIS) — niemieckiego urzedowego systemu informacyjnego katastru
nieruchomosci;

e Zeskanowane akta, zawierajace informacje o studniach: wspotrzedne geograficzne,
parametry wydajnosci, parametry stanu. Dane te zostaly recznie wprowadzone do
arkusza kalkulacyjnego, a nastepnie przeksztalcone do postaci zbioru danych
przestrzennych.

Jak zauwazyl Cichocinski (2012) baza danych OSM budowana jest przez
wolontariuszy, nie sg sformutowane Zzadne plany jej systematycznego rozwoju oraz brak
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jest odgérnej kontroli jakosci. Dlatego przed przystgpieniem do analiz konieczna byla
weryfikacja i korekta zgromadzonych danych:

e 7 danych OpenStreetMap wyselekcjonowano dopuszczalne dla ruchu pieszego drogi
oraz chodniki, a takze parkingi jako potencjalne miejsca postoju cystern;

e Uzupehiono dane o przebiegu $ciezek dla pieszych;

e Sprawdzono poprawno$¢ topologiczng danych sieciowych 1 skorygowano
wystepujace bledy: niepoprawnag geometri¢, wiszace wezly, nakladajgce si¢
1 przecinajace obiekty liniowe;

e Do tabeli atrybutow punktéw adresowych dodano informacje¢ o charakterze obiektu
(szpital, dom opieki, budynek mieszkalny), od ktorego zaleza racje wody dla
mieszkancow i na tej podstawie wyznaczono zapotrzebowanie na wodg.

Dysponujac zweryfikowanymi danymi mozna bylo dla kazdej studni w dzielnicy
Spremberger Vorstadt wyznaczy¢ jej obszar obstlugiwany. Postuzono si¢ narzedziem ,,OD
Matrix”, ktore okreslalo najmniejsze odleglosci mierzone wzdtuz ulic i chodnikéw od
poszczegdlnych punktow adresowych do studni. Wynikiem byt zbiér odcinkdw tgczacych
punkty adresowe ze studnia, z odlegloscig zapisang w postaci atrybutu. Do tabeli atrybutow
wyniku macierzy odleglosci dotgczano z tabeli punktéw adresowych kolumne z informacja
0 zapotrzebowaniu na wode¢. Nastepnie w manualnie przeprowadzanej procedurze
wybierano kolejno punkty adresowe lezace w odleglosciach do 500 (Rys. 1), 600, 700 i
800 m od studni, sprawdzano ich sumaryczne zapotrzebowanie na wode, po czym metodg
prob i bledow dochodzono do optymalnej wielkosci obszaru obstugiwanego, w zaleznosSci
od parametréw hydraulicznych studni (dostepnosci wody), sgsiedztwa innych studni, ich
wydajnos$ci oraz zapotrzebowania na wode (Rys. 2). Ostateczny wielobok reprezentujacy
obszar obstugiwany uzyskiwano tworzac otoczke wklesta (ang. concave hull) na podstawie
koncoéw linii wyrdznionych we wezesniejszym kroku (Rys. 3). Ostatnim etapem bylo
wytyczenie najkrotszych drog do studni dla poszczegdlnych punktow adresowych
mieszczacych si¢ w jej obszarze obstugiwanym. W tym celu wykorzystano narze¢dzie
,Najkrotsza droga” (Rys. 4).
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Rys. 1. Wynik dziatania narzedzia ,,OD Matrix”. Punkty adresowe oddalone maksymalnie
0 500 m od studni nr 27 1 29 (opracowanie wtasne w programie QGIS)
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Rys. 2. Wyznaczanie obszaru obstugiwanego dla studni awaryjnych nr 27 i 29
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Rys. 4. Najkrotsze drogi miedzy punktami adresowymi obszaru zaopatrzenia, a studnig nr 27
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Poniewaz w dzielnicy Kahren nie ma sprawnych studni awaryjnych, zaopatrzenie
w wode mieszkancéw powinno odbywac si¢ za pomocg autocystern, dla ktorych nalezato
okresli¢ miejsca postoju. W celu wyznaczenia miejsca o najwigkszej liczbie odbiorcow
imajac na uwadze niewielka liczbe mieszkancoéw, wyznaczono geometryczny Srodek
cigzkosci dla zbioru wszystkich punktow adresowych w tej dzielnicy, po czym wskazano
najblizej lezace miejsce parkingowe (tatwo osiggalne dla autocysterny). Za pomocg
narzgdzia ,,OD Matrix” obliczono odleglosci wzdluz ulic od wszystkich punktow
adresowych w Kahren do wyznaczonego miejsca parkingowego (Rys. 5), a z uzyciem
narzedzia ,,Najkrotsza droga” wytyczono najkrotsze trasy. Ze wzgledu na rozproszenie
punktéw adresowych (dla 102 punktow odlegtos¢ do autocysterny wynosita powyzej 2000
m, a maksymalna odlegtos$¢ to 3129 m) uznano, ze dostarczanie wody przez jedng cysterng
bedzie niewystarczajace, dlatego ostatecznie zaproponowano trzy miejsca postojowe
cystern — Kahren Zachdd, Polnoc i Centrum, odpowiadajgce grupom skupionych
budynkow (Rys. 6).

Legenda

Kahren
@ autocysterna
®  mieszkaricy dzielnicy
—— wynik macierzy odleglosci
dla obszaru obstugi
budynki mieszkaine
[ budynki
——— cieki
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$ciezki rowerowe
+ $ciezki dla pieszych
ulice
drogi
A\ ~—— autostrada
\ —+ tory

500  1.000 m
S E—

Rys. 5. Pierwsza propozycja lokalizacji autocysterny w dzielnicy Kahren, w geometrycznym
srodku cigzkosci zabudowy (opracowanie wiasne w programie QGIS)
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Rys. 6. Ostateczny podziat punktéw adresowych w dzielnicy Kahren pomiedzy trzy autocysterny
(opracowanie wlasne w programie QGIS)

Dyskusja wynikow i wnioski

Dla wszystkich studni awaryjnych dzielnicy Spremberger Vorstadt wyznaczono
obszary obstugiwane oraz liczb¢ zawartych w nich punktow adresowych i mieszkancow, a
takze wskazano procentowy udzial zapotrzebowania na wode w stosunku do zasoboéw
danej studni. W obszarze obstugiwanym jednej ze studni polozony jest szpital. Dlatego
w tym przypadku analiza zostata przeprowadzona w dwdch wariantach — ze szpitalem oraz
bez szpitala. Pozwolito to wysnu¢ wniosek, ze ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na
wodg oraz problem z mobilnoscig pacjentow, w razie sytuacji wyjatkowej szpital musi by¢
zaopatrywany w wode przez autocysterng.

Roéwniez dla dzielnicy Kahren udato si¢ wyznaczy¢ optymalne miejsca postoju dla
autocystern. Tym samym autorzy uznajg, ze zarOwno wolne oprogramowanie GIS, jak
i otwarte zbiory danych przestrzennych (w szczegdlnosci OpenStreetMap) moga by¢
z powodzeniem stosowane do analizowania i optymalizowania systemu awaryjnego
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zaopatrzenia w wodg pitng. W trakcie badan dostrzezono jednak pewne niedoskonatosci
uzytych danych i narzedzi:
e Narzedzie ,,OD Matrix” wymaga, zeby dane okreslajace lokalizacje byty typu Punkt,
a nie Wielopunkt (ang. Multipoint). W przeciwnym wypadku przerywa dziatanie z
komunikatem o bledzie, ktéry jednak nie wskazuje wystarczajaco precyzyjnie na
jego przyczyne;
e W danych dla analiz sieciowych wystgpowaty bledy topologiczne, a sprawdzenie

kompletno$ci i uzupehienie brakujacych obiektow wymagato znajomosci obszaru
badan;

e Autorzy potwierdzaja spostrzezenie Lewandowicz i Fliska (2017), ze narzedzia
wektorowych analiz sieciowych przyjmuja teren pomi¢dzy drogami jako jednorodny
i tak samo dost¢gpny. Tym samym nie uwzgledniajg barier takich jak rzeki, czy tory
kolejowe, ktore zwykle uniemozliwiaja przejazd lub przejscie. Proponowane
rozwigzanie tego problemu wymagatoby jednak gruntownego przebudowania tych
narzedzi,

e Analizy z uzyciem dostgpnych narzedzi okazaly si¢ bardzo czasochtonne,
wymagajac wielokrotnego powtarzania czynnosci i czgsto wizualnej oceny wynikdéw
posrednich. Wskazuje to, ze dalsze badania powinny i§¢ w kierunku automatyzacji
przynajmniej czeSci zadan w tego typu analizach oraz opracowania i implementacji
odpowiednich algorytmdéw optymalizacyjnych.
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Streszczenie

W Republice Federalnej Niemiec zaopatrzenie w wode pitng w sytuacjach awaryjnych zapewnia
4800 niezaleznych studni rozmieszczonych na terenie calego kraju, z ktorych okoliczni mieszkancy
mogq samodzielnie pobierac wode. Zaktadana maksymalna odlegltos¢ od miejsca zamieszkania do
studni wynosi od 500 do 2000 m. Obszary do zaopatrzenia przez poszczegolne studnie awaryjne
tradycyjnie wyznaczane sq za pomocq zataczania wokot nich okregow na mapie. W pracy podjeto
probe zbadania na wybranym przykladzie, czy funkcjonalnos¢ wolnego oprogramowania GIS oraz
dostepne otwarte dane przestrzenne pozwalajg na bardziej precyzyjne wskazanie obszarow
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obstugiwanych przez poszczegdlne studnie, a w przypadku ich braku, zasugerowanie potencjalnych
miejsc dla autocystern. Przeprowadzone analizy potwierdzily postawione na wstepie zalozenia.
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