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ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL ASPECTS IN MODELING MONTHLY
WATER DEMAND: THE CASE STUDY OF BIALYSTOK

SUMMARY: The paper discusses selected factors potentially affecting a monthly water demand in the Bialystok
water system. At the beginning economical factor i.e. water price was considered. Then, the correlation between
monthly water demand and four environmental aspects were analysed. Finally, five linear econometric models were
estimated. The first model includes only water price and describes monthly water demand from September to April.
The next models involve months from May to August and include, apart from water price, variability meteorological
parameters (rainfall and air temperature). The estimated functions characterise a very good compatibility between
simulated and real data.
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Wstep

Podstawowym elementem w procesie planowania, projektowania i eks-
ploatacji systeméw wodociggowych jest analiza zuzycia wody prowadzaca
do wychwycenia relacji i prawidtowo$ci charakterystycznych dla badanego
procesu'. Wér6d wielu metod analizy zmienno$ci oraz prognozowania zapo-
trzebowania na wode mozna wymieni¢ analizy szeregdw czasowych, metody
wskaznikowe oraz metody korelacyjne?. Ostatnia z wymienionych metod
pozwala na okreslenie relacji pomiedzy ilo$cia wody wttoczonej do sieci
wodociggowej w przesztosci a czynnikami warunkujacymi te wielkos$ci. Do
charakterystyki oraz prognozowania dtugoterminowego i sredniotermino-
wego zuzycia wody czesto sg wykorzystywane modele ekonometryczne
oparte na regresji liniowej?.

Analizy zapotrzebowania na wode na obszarach miejskich sg szczegdlnie
istotne w Swietle utrzymujacej sie od wielu lat malejacej tendencji ilosci
zuzywanej wody*. Wspomniany trend spadkowy jest pochodng przemian
zachodzacych w sferze technicznej, spotecznej i ekonomicznej®. Do czynni-
kéw warunkujgcych te zmiany mozna zaliczy¢ zmniejszenie awaryjnosci®,
sukcesywna modernizacje sieci oraz skuteczny jej monitoring przy wykorzy-
staniu zintegrowanych systemdéw informatycznych wspomagajacych proces
zarzadzania przedsiebiorstwem wodociggowym’. Malejaca wielko$¢ zuzy-
wanej wody jest réwniez nastepstwem podniesienia $wiadomosci wartosci
wody, jej ceny oraz wzrostu wynagrodzenia mieszkancéw, co miedzy innymi
umozliwia dostep do wodooszczednych urzadzen AGD oraz dobrej jakoscio-
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wo armatury sanitarnej. Ponadto, na wielko$¢ zar6wno rocznego, miesiecz-
nego, jak i dobowego zapotrzebowania na wode majg wptyw réwniez czynni-
ki $rodowiskowe, czyli zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych, w szcze-
gblnosci suma opaddéw oraz Srednia temperatura powietrza®.

Celem niniejszej pracy byta analiza wptywu czynnikéw meteorologicz-
nych (temperatury powietrza, wilgotnos$ci powietrza, miesiecznej sumy opa-
dow oraz zachmurzenia) na miesieczne zuzycie wody w miejskiej sieci wodo-
ciggowej Biategostoku. Utworzone zostaly liniowe modele ekonometryczne
miesiecznego zuzycia wody uwzgledniajace, oprécz warunkéw meteorolo-
gicznych, rowniez czynnik ekonomiczny - cene za wode i odprowadzanie
$ciekd6w na obszarze Biategostoku. Zadaniem wyznaczonych modeli mate-
matycznych byto wskazanie tendencji zuzycia wody w przysztosci oraz okre-
$lenie wptywu czynnikdw egzogenicznych ksztattujacych proces zapotrze-
bowania na wode.

Miesieczne zuzycie wody w Biatymstoku

W niniejszej analizie wielko$¢ miesiecznego zapotrzebowania na wode
obliczono w postaci Sredniej arytmetycznej pomiaréw dobowych w danym
miesigcu, a nastepnie pomnozenie jej przez liczbe 30 reprezentujacej usred-
niong liczbe dni w poszczegdélnych miesigcach. Analiza na tym poziomie
objeto lata 2001-2013, czyli facznie 156 elementéw szeregu czasowego
(miesiecy). Niezbedne dane wyj$ciowe zostaty udostepnione przez Wodocia-
gi Biatostockie Sp. z o.0..

Analizujac szereg czasowy miesiecznego zapotrzebowania na wode
widoczna jest wyrazna malejaca tendencja. Z wykresu miesiecznego zuzycia
wody w latach 2001-2013 wyraznie wida¢ obnizajace sie z uptywem czasu
linie tamane. Celem czytelniejszego przekazu na rysunku zaprezentowano
tylko lata nieparzyste. Srednie miesieczne zapotrzebowanie na wode w latach
2001-2013 wynosi 1,34 mIn m3. Najwieksza Srednia miesieczna wartos¢
badanej zmiennej wynosita 1,54 mln m?® i zostata odnotowana w 2001 roku,
za$ najmniejsza to 1,19 mln m3 zaobserwowana w 2013 roku. Widoczna jest
nieznaczna tendencja zwyzkowa od stycznia do kwietnia oraz wyraznie
zwiekszone zuzycie wody od maja do sierpnia, a nastepnie tendencja maleja-
ca do konca roku (rysunek 1).

8 A Yasar, M. Bilgili, E. Simsek, Water Demand Forecasting Based on Stepwise Multiple
Nonlinear Regression Analysis, “Arabian Journal of Science and Engineering” 2012 nr
37,s.2333-2341; PK. Tuz, ]. Gwozdziej-Mazur, K. Barbarczyk, Wybrane aspekty prog-
nozowania zuzycia wody w budownictwie wielorodzinnym, ,INSTAL” 2003 nr 5,
s.40-43.
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Rysunek 1. Miesieczne sumy zapotrzebowania na wode w latach 2001-2013
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z Wodociggéw Biatostockich.

Przeprowadzone dotychczas analizy miesiecznego zapotrzebowania na
wode w Biatymstoku pozwolity na wyodrebnienie trzech charakterystycz-
nych sezondéw w ciggu roku®:

e Sezon pierwszy: od stycznia do kwietnia.
¢ Sezon drugi: od maja do sierpnia.
e Sezon trzeci: od wrzes$nia do grudnia.

W wyniku dekompozycji szeregu czasowego otrzymano udziat procento-
wy poszczegblnych sktadowych systematycznych szeregu czasowego. Naj-
wiekszg zmiennos$cig zapotrzebowania na wode charakteryzuje sie okres
drugi obejmujacy miesiace od maja do sierpnia'®. W ciggu catego roku na
wielko$¢ zuzycia wody wptywa utrzymujaca sie od wielu lat tendencja male-
jaca zuzycia wody, natomiast od maja do sierpnia odnotowano dodatkowo
wieksze niz w pozostatych miesigcach wahania sezonowe i przypadkowe
(rysunek 2).

9 M. Kolendo, Zmiennos¢ zapotrzebowania na wode w systemie wodociggowym Biatego-

stoku, w: A. Dziegielewski, D. Szychowski, ]. Wernik (red.), Wybrane problemy techniki,
Ptock 2015, s. 228-237.

10 Ibidem.
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Rysunek 2. Udziat sktadowych systematycznych w wyréznionych sezonach

Zr6dto: na podstawie: M. Kolendo, Zmiennos¢ zapotrzebowania na wode w systemie wodociggowym
Biafegostoku w: A. Dziegielewski, D. Szychowski, J. Wernik (red.), Wybrane problemy techniki, Ptock
2015, 5. 228-237.

Wptyw poszczegodlnych czynnikéw na zuzycie wody

Do szczegbétowej analizy miesiecznego zuzycia wody wybrano jeden
czynnik ekonomiczny (cene za wode i odprowadzanie $ciekdw [zt/m3]) oraz
cztery czynniki Srodowiskowe (temperature powietrza [°C], wilgotnos¢
powietrza [%], opady [mm], zachmurzenie [oktany]). Badania autorki doty-
czace rocznego zuzycia wody wskazuja, ze dtugotrwate, jednokierunkowe
zmiany zuzycia wody warunkuje w gtéwnej mierze tendencja rosngca ceny
za wode i odprowadzanie Sciekdw. Na przestrzeni lat 2001-2013 odnotowa-
no ponad dwukrotny wzrost tego parametru ekonomicznego (od 3,13 zt/m?
w styczniu 2001 roku do 6,42 zt/m?® w grudniu 2013 roku). Wspoétczynnik
korelacji $redniej rocznej ceny za wode i odprowadzanie $ciekéw oraz rocz-
nego zapotrzebowania na wode osigga poziom -0,95.

Ponadto, przy doborze zmiennych objasniajacych do modelu zwrécono
réwniez uwage na najwiekszg zmienno$¢ procesu zuzycia wody w okresie
maj-sierpien. Dlatego tez, przeprowadzono szczegdétowe analizy wahan wiel-
ko$ci zuzycia wody oraz zmienno$ci warunkéw meteorologicznych we wska-
zanych miesigcach. Celem wychwycenia jedynie wahan sezonowych, szereg
miesiecznego zuzycia wody sprowadzono do postaci stacjonarnej eliminuja-
cej zmiany kierunkowe. Ze wzgledu na fakt, iz trend jest jednym z czynnikéw
zaktécajacych stacjonarnosé, juz na podstawie analizy wzrokowej mozna
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wnioskowac o niestacjonarnosci szeregu ze wzgledu na warto$¢ oczekiwana.
W celu osiggniecia stacjonarnosci obliczono pierwsze przyrosty szeregu.
Utworzono w ten sposéb szereg zintegrowany stopnia 1 (Y~I(1)) ktéry
obrazuje wytacznie wahania sezonowe oraz przypadkowe (wytaczony zostat
wptyw trendu).

W celu wskazania zwigzku przyczynowego zwiekszonych wahan sezono-
wych i przypadkowych w okresie od maja do sierpnia, zestawiono wartosci
zintegrowanego szeregu miesiecznego zapotrzebowania na wode [mln m?3]
z parametrami meteorologicznymi tj. $rednig miesieczng temperaturg powie-
trza [°C], opadami [mm], wilgotno$cia powietrza [%] oraz zachmurzeniem
[oktany]. Dane meteorologiczne dla stacji Biatystok (WMO indeks - 12295)
pozyskano z serwisu OGIMET.

Obliczone wartos$ci wskaznikéw korelacji pomiedzy parametrami mete-
orologicznymi oraz warto$Sciami Sredniego miesiecznego zapotrzebowania
na wode w latach 2001-2013 przedstawia tabela 1. W miesigcach zimowych,
wczesnowiosennych i jesiennych wartos$ci obliczonego wspotczynnika kore-
lacji s3 na ogét mniejsze co do wartos$ci bezwzglednej niz w miesigcach p6z-
nowiosennych i letnich. Biorac to pod uwage w dalszych analizach uwzgled-
niono szczegélny wptyw warunkéw meteorologicznych na zuzycie wody
w sezonie 2.

Wyré6zniony sezon drugi charakteryzuje sie najsilniejszymi zalezno$cia-
mi miesiecznego zapotrzebowania na wode z warunkami pogodowymi, co
potwierdza wczesniejsze wyniki. Wzrost zachmurzenia, opadéw i wilgotno-
$ci powietrza powoduje spadek zapotrzebowania na wode. Najsilniejsza
korelacje wymienionych parametrow z zuzyciem wody odnotowano
w czerwcu. Analizujgc zalezno$¢ miesiecznego zapotrzebowania na wode ze
$rednig miesieczng temperaturg powietrza mozna stwierdzi¢, ze wskaznik
korelacji Persona przyjmuje najwieksza warto$¢ w maju (r = 0,84), (tabela 1).

Znaczny wptyw warunkéw meteorologicznych na zuzycie wody w sezo-
nie 2 scharakteryzowano na przyktadzie maja (rysunek 3 i 4). W miesigcu
tym odnotowano najwiekszg zalezno$¢ zapotrzebowania na wode z tempe-
raturg powietrza. Wzrost $redniej temperatury powietrza w maju powoduje
zauwazalny wzrost zapotrzebowania na wode. Najwiekszy wzrost zuzycia
wody nastapit w maju w 2002 roku. W tym tez roku Srednia miesieczna tem-
peratura byta najwieksza na przestrzeni analizowanych 13 lat i wynosita
okoto 16°C. Wyraznie widac sprzezenie pomiedzy temperaturg powietrza
i zuzyciem wody, co potwierdza ponizszy wykres (rysunek 3).

11 Dane pozyskano strony internetowej www.ogimet.com [10-07-2015].
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Tabela1.  WskaZnik korelacji parametréw meteorologicznych z zintegrowanym
szeregiem (Y,~I(1)) $redniego miesiecznego zuzycia wody w latach

2001-2013
Wyszczegdlnienie Temperatura [C] ~ Wilgotnosé [%]  Opady [mm] [ZOakcir;r:;irzenie
styczen 0,33 0,12 0,55 013
% luty 0,55 0,27 043 0,21
3 marzec 0,04 0,39 0,53 0,21
kwiecien 023 0,25 0,34 047
maj 0,84 0,34 0,61 0,71
% czerwiec 024 -0,76 -0,61 -0,70
% lipiec 0,66 -0,60 0,54 0,73
sierpien 0471 0,63 0,84 -0,60
wrzesien 0,58 031 0,15 017
‘;; pazdziernik 011 048 -0,40 0,04
% listopad 0,37 -0,16 0,00 0,06
grudzien 045 0,54 -0,06 0,23

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z Wodociggéw Biatostockich.
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Rysunek 3. Szereg zapotrzebowania na wode Y,~I(1) oraz $rednia miesieczna temperatura
w maju w latach 2001-2013

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z Wodociggéw Biatostockich i www.ogimet.com.
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W maju, oprécz temperatury powietrza, istotny wptyw na wielko$¢ zuzy-
cia wody maja réwniez opady. Wspoétczynnik korelacji pomiedzy tymi zmien-
nymi osigga poziom -0,61. Minimalna wielko$¢ opadéw na przestrzeni anali-
zowanego okresu odnotowano w 2002 roku (rysunek 4). W tym tez roku
stwierdzono najwiekszy wzrost zapotrzebowania na wode (0,187 mln m?)
wzgledem roku poprzedniego. Warto podkresli¢, ze rok 2002 odznaczat sie
ekstremalnie matymi opadami i wysoka temperaturg powietrza, co przetozy-
o sie na zdecydowanie najwieksze miesieczne zapotrzebowanie na wode
w 2002 roku. Rysunek 4 potwierdza spadek zuzycia wody podczas wystepo-
wania zwiekszonych opaddéw.
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Rysunek 4. Szereg zapotrzebowania na wode Y,~I(1) oraz suma opaddw w maju w latach
2001-2013

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie danych z Wodociggéw Biatostockich i www.ogimet.com

Jak wynika z powyzszych rozwazan, warunki meteorologiczne maja
istotny wptyw na wielko$¢ zuzycia wody w miesigcach od maja do sierpnia,
czyli sezonie 2, charakteryzujacym sie najwiekszym zapotrzebowaniem na
wode oraz jednocze$nie najwieksza zmienno$cig badanego procesu. Na pod-
stawie powyzszych analiz mozna wnioskowag, iz przy budowie modelu mie-
siecznego zapotrzebowania na wode, wigczenie zmiennych meteorologicz-
nych jest szczeg6lnie wskazane w przypadku sezonu drugiego.
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Model miesiecznego zapotrzebowania na wode

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami, w ciggu catego roku na wielko$¢
zapotrzebowania na wode wplywa utrzymujaca sie od wielu lat tendencja
malejaca zuzycia wody, bedaca w znacznym stopniu objasniana przez wzrost
ceny za wode, natomiast od maja do sierpnia wystepuja ponadto wahania
sezonowe i przypadkowe wieksze niz w pozostatych miesigcach (rysunek 1).
Majac na uwadze wcze$niejsze rozwazania dotyczace podziatu poszczeg6l-
nych miesiecy na trzy charakterystyczne sezony, podjeto probe opisania tych
okreséw oddzielnymi modelami. Uwzgledniajac udziat procentowy poszcze-
gblnych sktadowych systematycznych w wyréznionych sezonach uznano,
ze ze wzgledu na niewielki udziat sezonowo$ci oraz wahan przypadkowych
w sezonie 1 i 3 wystarczajace bedzie opisanie miesiecy od stycznia do kwiet-
nia oraz od wrzesnia do grudnia jednym modelem liniowym uwzgledniaja-
cym jedynie cene za wode i odprowadzanie $ciekéw, jako zmienng objasnia-
jaca. Wprowadzenie czynnikéw meteorologicznych jest uzasadnione jedynie
w przypadku okresu drugiego (miesigce V-VIII). Wykorzystujac Klasyczng
Metode Najmniejszych Kwadratéw (KMNK) oszacowano nastepujacy model
liniowy dla sezonéw 11 3:

Y=1,762-0,1822 X,
(0,0195) (0,00786)
gdzie:
X, - cena za wode i odprowadzanie $ciekéw [zt/m?].

Z powyzszego roéwnania wynika, Zze w miesigcach od wrzes$nia do kwiet-
nia wraz ze wzrostem ceny wode o 1 zt/m? nastepuje spadek miesiecznego
zapotrzebowania na wode o0 0,1822 mln m3. Powyzszy model opisuje 85,04%
zmiennoSci zapotrzebowania na wode we wskazanych miesigcach w bada-
nym okresie. Wszystkie uzyskane parametry strukturalne sg istotne staty-
stycznie. Btedy szacowania sg niewielkie i wynoszg w przypadku wyrazu
wolnego 1,1% warto$ci parametru strukturalnego, natomiast w przypadku
parametru przy zmiennej X; - 4,3%.

Rozwazano rowniez oddzielnie modele dla okresu 1 i 3, ktore charakte-
ryzowaty sie podobnym dopasowaniem do danych rzeczywistych. Wspo6t-
czynnik determinacji dla okresu 1 (Y = 1,786 - 0,1893 X,) wynosi R? = 85,45%,
natomiast dla okresu 3 (Y =1,729 - 0,1720 X;) to R? = 83,04%. W badaniach
przeprowadzonych w niniejszej pracy rozpatrywano réwniez modele ten-
dencji rozwojowej. Z uwagi na do$¢ sukcesywny charakter wzrostu ceny za
wode i odprowadzanie $ciekdw w czasie uzyskano zblizone wyniki.
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W badaniach dotyczacych sezonu drugiego rozwazano rézne postaci
modeli ekonometrycznych oraz rézny zakres czynnikéw zewnetrznych. Naj-
lepsze dopasowanie warto$ci teoretycznych do danych rzeczywistych oraz
najmniejsze btedy szacunku parametréw otrzymano w przypadku aproksy-
macji funkcjg liniowg, wykorzystujac KMNK, kazdego z miesiecy od maja do
sierpnia za pomocg oddzielnego modelu. Otrzymane parametry oraz biedy
szacunku dla poszczegélnych miesiecy przedstawia tabela 2.

Tabela2.  Zestawienie parametréw strukturalnych modeli ekonometrycznych
dla poszczegdlnych miesiecy

Maj Czerwiec Lipiec Sierpien
Zmienna

b bt.zb b bt.zb b bt.zb b bt.zb
Wyraz wolny 1,4796 0,1189 19134 0,0646 1,0973 0,199 1,0275 0,2607
Cena X, 01818  0,0253 01763 0,0007 01687 0,0170 01929  0,0253
Temperatura X, 0,0344 0,0082 - - 0,0383 0,0055 0,0486 0,1295
Opady X, -0,0017  0,0005 -0,0008  0,0285 -0,0006  0,0002 -0,0009  0,0003
R? 0,9280 0,8660 09703 0,9374

gdzie: b — warto$¢ parametru strukturalnego; bt. z b — btad standardowy estymacji oszacowanego parametru
strukturalnego

Uwzgledniajac powyzsze wyniki, modele liniowe dla poszczegélnych
miesiecy przyjmuja nastepujace postaci:

MAJ: Y =1,4796 - 0,1818 X, + 0,0344 X, - 0,0017 X,
CZERWIEC: Y =1,9134-0,1763 X1 - 0,0008 X,
LIPIEC: Y =1,0973 - 0,1687 X, + 0,0383 X, - 0,0006 X,

SIERPIEN: Y =1,0275-0,1929 X, + 0,0486 X, - 0,0009 X,

Wszystkie otrzymane parametry strukturalnie modeli liniowych s3 istot-
ne statystycznie na przyjetym poziomie ufnosci «a=0,10. W przypadku czerw-
ca ze wzgledu na duzy btad estymacji parametru (68,13% wartos$ci parame-
tru strukturalnego) przy zmiennej X, opisujgcej temperature powietrza,
w modelu wykorzystano tylko zmienno$¢ ceny za wode oraz miesiecznej
sumy opadéw. Stuszno$¢ usuniecia zmiennej X, z modelu potwierdza ponad-
to niewielka réznica (okoto 0,025) wspoétczynnika determinacji dla obu ana-
lizowanych modeli ekonometrycznych.

Z analizy warto$ci otrzymanych parametréw strukturalnych (tabela 2)
wynika, Ze wraz ze wzrostem ceny za wode nastepuje spadek zuzycia wody
w przedziale od 0,1687 do 0,1929 mln m®/msc. W przypadku temperatury
powietrza, jej wzrost ma dodatni wptyw na zapotrzebowanie na wode i naj-
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silniej zaznacza sie on w sierpniu (b=0,0486). Natomiast zdecydowanie naj-
wieksze oddzialywanie zmienno$ci sumy opadéw wystepuje w maju. Para-
metr strukturalny na poziomie 0,0017 informuje, ze wraz ze wzrostem opa-
déw o 1 mm nastepuje spadek zuzycia wody o 0,0017 mln m3/msc. Wskaznik
ten jest blisko dwukrotnie wiekszy niz w pozostatych miesigcach. Weryfika-
cja merytoryczna otrzymanych parametréw modeli ekonometrycznych
wskazuje, iz sa one zgodne z wiedza og6lna. O poprawno$ci uzyskanych row-
nan regresji wielorakiej $wiadczy ponadto zgodno$¢ znakdéw parametréw ze
wspétczynnikami korelacji Pearsona, co stanowi podstawe do stwierdzenia
koincydencyjno$ci modeli.

Analizujac uzyskane wartosci wspotczynnika determinacji (tabela 2)
mozna uznaé, iz wszystkie oszacowane modele charakteryzuje wysokie
dopasowanie do danych empirycznych. Model liniowy opisujacy zmiany
zapotrzebowania na wode w lipcu z uwzglednieniem trzech zmiennych egzo-
genicznych (ceny za wode, temperatury powietrza, opadéw) objasnia 97,03%
zmiennoSci badanego procesu w tym miesigcu. W maju i sierpniu wspétczyn-
nik R? wynosi okoto 93%, natomiast najmniejszg warto$¢ tej charakterystyki
odnotowano w czerwcu (R?=0,8660%). Dopasowanie danych teoretycznych
do wartosci empirycznych przedstawia rysunek 5.
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Rysunek 5. Rzeczywiste oraz teoretyczne wartosci zapotrzebowania na wode

W badaniach rozwazano takze sezonowy model miesiecznego zapotrze-
bowania na wode uwzgledniajgcy wszystkie miesigce w latach 2001-2013
(156 obserwacji). Oszacowano model ze statymi sezonowymi opisanymi
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jako zmienne zero-jedynkowe (Z,, Z,, Z,), a takZe trzema zmiennymi egzoge-
nicznymi: ceng wody (X;), temperaturg powietrza (X,) oraz opadami (X;).
Otrzymano model objasniajacy 84,77% zmienno$ci zmiennej objasniane;.
Wszystkie oszacowane parametry strukturalne modelu zmodyfikowanego
byty istotne statystycznie, aczkolwiek przy zmiennych sezonowych odnoto-
wano stosunkowo duzy biad estymacji. Podobng analize przeprowadzono
réwniez dla modelu sezonowego liniowego nieuwzgledniajacego zmiennych
zewnetrznych X;, X, i X;. Model oszacowany Uogélniong Metoda Najmniej-
szych Kwadratéw (UMNK) objasnia 79,88%, zatem eliminacja trzech zmien-
nych objasniajgcych spowodowata zmniejszenie wskaznika determinacji
o blisko 0,05.

Podsumowanie

Reasumujgc powyzsze rozwazania dotyczgce modelowania miesieczne-
go zapotrzebowania na wode w Biatymstoku uznano, Ze najlepszym rozwia-
zaniem matematycznego opisu badanego procesu jest potaczenie pieciu
funkgcji liniowych, czyli model liniowy tacznie dla sezonu 1 i 3 oraz cztery
funkcje liniowej dla poszczegélnych miesiecy sezonu 2 (maj - sierpien).
Zgodnie z powyzszymi analizami, wprowadzenie zmiennych meteorologicz-
nych, czyli miesiecznej sumy opadéw oraz temperatury powietrza uzasad-
nione jest tylko w okresie od maja do sierpnia, a w pozostatych miesigcach
zdecydowanie dominuje tendencja malejgca podyktowana w znacznej mie-
rze rosngcy ceng za wode i odprowadzanie $ciekéw.

Otrzymane modele liniowe charakteryzujg sie duzym dopasowaniem
wartosci teoretycznych do danych rzeczywistych. Wszystkie otrzymane
funkcje liniowe odznaczajg sie wspétczynnikiem determinacji przekraczaja-
cym 85%. Najmniejsza warto$¢ R? (85,45%) otrzymano w przypadku mode-
lu opisujacego zuzycie wody w miesiacach jesiennych i zimowych. Przyczyna
moze by¢ uwzglednienie jedynie czynnika ekonomicznego - ceny za wode.
Na blisko 15% zmienno$ci analizowanego procesu nie wyjasnionej przez
model moze wptywaé wiele réznych czynnikéw, miedzy innymi wzrost stop-
nia opomiarowania poboru wody czy zmniejszenie awaryjnos$ci sieci wodo-
ciggowej.

Analiza zmienno$ci rozbior6w wody w systemach wodociggowych pro-
wadzaca do wychwycenia relacji i prawidtowo$ci warunkujacych badany
proces pozwolita na matematyczny opis miesiecznego zapotrzebowania na
wode. Uzyskane modele moga nastepnie postuzy¢ do prognozowania zuzycia
wody na analizowanym obszarze, co jest istotnym zagadnieniem w $wietle
optymalizacji sterowania szeroko pojetymi procesami zaopatrzenia w wode.
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Badania wykonano w ramach pracy wtasnej W/WBilS/8/2015 ,Modelo-
wanie zapotrzebowania na wode na wybranym obszarze”.
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