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System zbiorowego zaopatrzenia w wode nalezy do infrastruktury kryg/cznei funkcjonowania aglomeracji miej-
skich. W zwigzku z tym wymagane jest zapewnienie bezpieczenstwa dostawy wodly do spozycia przez wodociag
publiczny. Podstawowymi elementami w tym zakresie jest dywersyfikacja liczby uje¢ wody w podsystemie dostawy
oraz qloiociq obijefosci wody zwigzana z dang liczbg zbiornikéw w systemie dystrybuciji.

W sieciowych zbiornikach wodociggowych jest magazynowana woda, gdy jej iloé¢ dostarczana z zaktadu uzdat-
niania wody przez pompownie Il stopnia przewyzsza zapotrzebowanie na wode w danej miejscowosci, pobierana
jest natomiast w czasie wystepowania wiekszego zapotrzebowania na wode niz mozliwosci jej dostawy. W pracy
przedstawiono metode oceny alokacji wody wodociggowej wedtug wskaznika Edwarda H. Simpsona. Obliczenia

zaprezentowano dla wybranych 11 miast w Polsce. (()frqcowono 5-stopniowq katego(?lzqcie i skale oceny stopnia

alokaciji objetosci wody w sieciowych zbiornikach wo
nia alokacji objetosci wody w sieciowych zbiornikach wodociagowych w

ociggowych. Na te'Lpodstawie okonano analizy oceny stop-
adanych miastach.

Stowa kluczowe: zaopatrzenie w wode, zbiorniki wodociggowe, stopier alokaci

The collective water supply system belongs to the critical infrastructure of the cities functioning. This requires the
safety of the water supply for consumption through the public water supply system. The basic elements in this area
are the diversification of the number of water intakes in the supply subsystem and the allocation of water volume
related to the number of tanks in the distribution system. Water in water supply tanks is stored when its amount
supplied from the water treatment plant by the high lift pumping station exceeds the demand for water in a given
city during the day, whereas it is taken at times when there is an increased demand for water in relation to the
ability to supply it. This paper presents a method to evaluate water allocation in network water tanks according to
the Edward H. Simpson index. The calculation of allocation ratios was presented for 11 selected cities in Poland.
A five-stage categorization and a scale to assess the degree of water volume allocation in network water supply
tanks were developed. On this basis, an assessment of the degree of allocation of water volume in network water
supply tanks was made in the examined cities.

Keywords: water supply, water tanks, degree of allocation

Wstep

Woda jest jednym z najwazniejszych
zasobéw naturalnych, a jej zapewnienie
w odpowiedniej jakosci i iloci jest kluczo-
we dla rozowoju spoteczno-gospodar-
czergo kazdego miasta. Jednym z naj-
wigkszych wyzwan, przed jakim stojq
wspbdlczesne aglomeracie, jest zapewnie-
nie dostawy wody dla stale rosnqcej licz-
by mieszkancéw. W przypadku awarii
w podsystemie dystrybucji wody, mozli-
wos¢ uzyskania alternatywnych zrédet

wody jest kluczowa w utrzymaniu ciggto-
éci jej dostawy [10,11,12]. W takiej sytu-
acji alokacja wody w sieciowych zbiorni-
kach wodociggowych staje sie niezbedna
w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa
oraz niezawodnosci dostawy wody do
odbiorcéw. Strategia dywersyfikacii zali-
czana jest do metod sprzyjajgcych nieza-
wodnemu i bezpiecznemu dziataniu sys-
temédw zbiorowego zaopatrzenia w wode
(SZZW). Najbardziej efektywne strategie
dywersyfikacji dotyczq liczby ujeé¢ wody,
sieciowych zbiornikéw wodociggowych,

magistral oraz liczby pompowni i prze-
pompowni wodociggowych [1,2,3,7]. Re-
dlizacja tego zadania wymaga alokacii
(rozmieszczenia, roztozenia, rozlokowa-
nia) rezerwowych objetoéci wody w sie-
ciowych zbiornikach wodociggowych.
Gtéwnym celem alokacji zasobéw wod-
nych jest zapewnienie dostaw odpowied-
niej iloci wody uzytkownikom we wiasci-
wym czasie oraz maksymalizacja wyko-
rzystania zasobéw wodnych [8, 9].

Juz kilkaset lat przed naszg erq bu-
downiczowie zakladali zasilanie miasta
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w wode z kilku zrodet. Miasto Petra posia-
dafo zaawansowany systemu zbiornikéw
i zapér, ktére pozwalaty na magazynowa-
nie i rozprowadzanie wody przez gliniane
rury. Znaczny przyrost mieszkancéw spo-
wodowat konieczno$é rozbudowy systemu
dostawy wody w oparciu o zbiorniki reten-
cyjne, cysterny i doprowadzajqce do nich
kanaty. Cysterny to starozytne zbiorniki do
gromadzenia i przechowywania wody.
Jednq z najwigkszych byta Cysterna Bazy-
liki wybudowana w VI wieku za panowa-
nia cesarza bizantyjskiego Justynina |,
kiéra wcigz znajduje sie w podziemiach
Stambutu. Jej gtéwnym zadaniem bylo za-
opatrywanie w wode patacu cesarskiego
na wypadek wojny lub zatrucia wody
z akweduktéw. Zbiornik jest podziemng
komnatq o wymiarach w planie 143x65 m
i pojemnosci 84 000 m? wody. Sklepienie
cysterny jest podparte 336 marmurowymi
olumnami ustawionymi w 12 rzedach po
28 kolumn i wysokimi na 9 m. Woda do
cysterny dostarczana byla akweduktami
Buzdogan i Malovaz z odlegtego o 19 km
zrédta. Do wspétczesnych czaséw prze-
trwata takze m.in. Cysterna Teodozjusza l
o pojemnosci 10 000 m3 i Cysterna Filok-
senosa o pojemnosci 40 000 m3 [1].
Sieciowe zbiorniki wodociggowe od-
grywajg istoing role w funkcjonowaniu
kazdego SZZW [5,6]. Ich obecno$é, po-
jemnoé¢ i potozenie wplywajq na charak-
ter pracy wiekszosci obiektéw i urzqdzen
wodociggowych zwiekszajgc niezawod-
noé¢ i bezpieczenstwo SZZW. Zadaniem
sieciowych zbiornikéw wodociggowych
jest wyréwnanie dostawy wody w cyklu
dobowym, stabilizacja cisnienia w obsza-
rze zasilania oraz gromadzenie przeciw-
pozarowego i awaryjnego zapasu wody.
Pojemnos¢ catkowita zbiornikéw skfada
sie z sumy pojemnosci wyréwnawczej
(uzytkowej) oraz asekuracyijnej (rezerwo-
wej) przeznaczonej na wypadek awarii
lub pozaru. Zbiorniki gromadzg wode
w godzinach zmniejszonego zapotrzebo-
wania i oddajg do systemu w czasie
zwigkszonych poboréw. W przypadku
krytycznych awarii, jezeli zgromadzone
w nich objefoéci wody sq odpowiednio
duze mozna je traktowaé jako dodatkowe
zrédto wody. Sytuacje awaryijne, ktérymi
moze byé np. skazenie wody w zrédle,
awarie na ujeciach, awarie urzgdzen do
vzdatniania czy tez pompowni moggq by¢
kompensowane przez dostawe wody
z sieciowych zbiornikéw w ograniczonym
przedziale czasowym. Zakres tego prze-
dziatu jest zalezny od ilosci rezerwowej
objetosci wody zgromadzonej w zbiorni-
ku. Catkowita pojemnosé wody w zbiorni-
ku wg réznych zrédet powinna wynosié

30 - 50% Qdmax, przy czym pojemnoéé
asekuracyjna 25-33% Qdmax [1,5,6].

W celu minimalizacji skutkéw i zasie-
gu potencjalnych awarii oprécz zwigksze-
nia objetoéci rezerwowanej wody w syste-
mie réwnie wazna jest odpowiednia loka-
lizacja przestrzenna zbiornikéw. Dywersy-
fikacja w odniesieniu do systeméw zbioro-
wego zaopatrzenia w wode wedtug K.
Knapika i R. Ploskonki polega na réznym
rozmieszczeniu sieciowych zbiornikéw
wodociggowych z uwzglednieniem obsza-
rowych poboréw wody [5]. J. Rak i K. Bo-
ryczko podali metody oceny dywersyfika-
cji w odniesieniu do zrédet poboru wody,
przewodéw magistralnych i sieciowych
zbiornikéw wodociggowych [1]. Obecnie
badania nad metodami alokacji zasobéw
wodnych stajg sie przedmiotem zaintere-
sowania coraz wigkszej liczby badaczy na
catym $wiecie [4,13,14]. Alokacja zaso-
béw wody w zbiornikach wodociggowych
sprzyja zaopatrzeniu ludnosci w wode do
spozycia, pomimo braku jej dostawy
z ujed i zakladéw uzdatniania wody.

Celem pracy jest przedstawienie meto-
dy oceny stopnia alokacii objetoéci wody
w sieciowych zbiornikach wodociggo-
wych, co ma istotny wptyw na funkcjono-
wanie catego SZZW, szczegblnie w sytu-
acjach kryzysowych.

Metodyka badan

Oceny alokacji wody w sieciowych
zbiornikach wodociggowych dokonano

wedtug wskaznika Edwarda Hugh Simp-
sona dla 11 miast wojewéddztwa podkar-
packiego.

Edward H. Simpson urodzit sie w 1922
roku. Byt brytyjskim tamaczem szyfréw,
statystykiem i urzednikiem panstwowym.
Studiowat matematyke i statystyke na Uni-
wersytecie w Belfascie i Cambridge. W la-
tach 1942-1945 pracowat jako krypto
andlityk w Bletchley Park — brytyjskiej cen-
trali famania kodéw podczas Il wojny $wia-
towej. Od 1947 roku pracowat w brytyj-
skim Ministerstwie Edukaciji oraz Common-
wealth Education Liaison Unit. Opracowa-
ny przez niego wzér zostat zaadaptowany
do okrelania alokacji wody w sieciowych
zbiornikach wodociggowych [1]:

d =1-3 02 (1)
i=1

gdzie:

u, — udziat objetoici itego zbiornika
wodociggowego w stosunku do cat-
kowitej obijetosci zbiornikéw wodo-
ciagowych,

m - liczba zbiornikéw sieciowych.

Udziat i-tego SZbW okreslony jest
wzorem:

v :é 2

gdzie:

V. - objetos¢ wody w i-tym SZbW [m3],

V - catkowita objetoé¢ wody w pod-
systemie gromadzenia  wody
(=PsGrW)[m3],

Tabela 1. Zestawienie wartosci wskaznika Simpsona dla zbiornikéw o takich samych objetosciach
Tab. 1. Dataset of Simpson’s index values for network tanks of the same volume

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20
u; 1 0,5 0,33 0,25 0,2 0,17 0,14 | 0125 | 0,11 0,1 0,05
d, 0 0,5 0,67 0,75 0,80 0,83 086 | 0875 | 0,89 0,90 0,95

Tabela 2. Zestawienie wartoéci liczbowych wskaznikéw Simpsona dla dwéch zbiornikéw sieciowych

o réznej objetosci

Tab.2. Dataset of Simpson’s index values for two network tanks of different volumes

o v,=05 | vu=06 | w=07 | v=08 | u,=09 | u,=095 | u=099
- u,=0,5 u, =04 u, =03 u, =0,2 u, =0,1 u, =0,05 u, = 0,01
d; 0,5 0,48 0,42 0,32 0,18 0,095 0,0198

Tabela 3. Zestawienie wartoéci liczbowych wskaznikéw Simpsona dla trzech zbiornikéw sieciowych

o réznej objetosci

Tab.3. Dataset of Simpson’s index values for three network tanks of different volumes

v; =033 v =04 u;=0,5 u; =06 u; =06 v, =07 v, =08
m=3 u,=0,33 u, =03 U, =03 u, =03 U, =0,2 U, =0,2 u,=0,1
u; =0,33 u;=0,3 u;=0,2 u;=0,1 u;=0,2 u;=0,1 u;=0,1

d; 0,667 0,66 0,62 0,54 0,56 0,46 0,34

Tabela 4. Zestawienie wartosci liczbowych wskaznikéw Simpsona dla czterech zbiornikéw sieciowych

o roéznej objetosci

Tab.4. Dataset of Simpson’s index values for four network tanks of different volumes

u;=0,25 ;=03 u =04 u;=0,5 u;=0,6 u;=07
m=4 u,=0,25 u, =03 u, =03 u, =03 U, =0,2 u,=0,1
- u;=0,25 u3=0,2 u;=0,15 u3=0,1 u3=0,1 u3=0,1
v, =0,25 u,=0,2 v, =0,15 u,=0,1 u,=0,1 u,=0,1
d, 0,75 0,74 0,705 0,64 0,58 0,48
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W tabeli 1 zestawiono wartosci liczbo-
we wskaznika Simpsona dla zbiornikéw
o réwnych udziatach w dostawie wody
i réwnych udziatach objetosci wody.

Tabele 2+5 przedstawiajg wartosci
wskaznika Simpsona dla réznej liczby
zbiornikéw i réznych udziatéw objetosci
wody obliczonych zgodnie z réwnaniem
(1).

Andlizujgce tabele 2+5 zauwazono, ze
rosnqca liczba zbiornikéw sieciowych nie
oznacza, ze wskaznik dS tez bedzie wzra-
stat. Dowolna kombinacja przejscia
z dwéch zbiornikéw na trzy lub wiecej
daje zwiekszenie stopnia alokacii, w przy-
padku w miare zréwnowazonych ich

d=1-(2-0,0562+0,2862+0,112 +
+2-0,0342+2-0,056% + 0,3332 +
+2+0,0032 + 0,0042 + 2 - 0,0062 +

+4-0,0142) = 0,791
kategoria alokacji wg wskaznika Simpso-
na: zadowalajgea

Wariant |I: liczba zbiornikéw wodo-
ciggowych: m=14

uy = 0,059 uy = 0,060 up5 = 0,006
uy= 0,059 ug = 0,060 uy4= 0,006

uy = 0,302 ug=0,352

u,=0012 ujo= 0,003

us=0,036 up, = 0,003

ug=0,036 Uy, = 0,004

d,=1-(2-0,059%2+0,3022+0,012% +
+2-0,0362+ 20,0602 +0,3522 +2 -
- 0,0032 + 0,0042 + 2 - 0,0062) = 0,772

kategoria alokacji wg wskaznika Simpso-
na: zadowalajgcea.

Tabela 5. Zestawienie wartosci liczbowych wskaznikéw Simpsona dla pieciu zbiornikéw sieciowych

o réznej objetosci

Tab.5. Dataset of Simpson’s index values for five network tanks of different volumes

u=02 u;=03 u =04 u=05 =06 v =08
u,=0,2 u, =03 u, =03 u,=0,2 u,=0,1 u, = 0,05
m=5 u3=0,2 u;=0,2 u3=0,1 u3=0,1 u;=0,1 uy = 0,05
uy=0,2 us=0,1 uy=0,1 us=0,1 uy=0,1 v, =0,05
us=0,2 us=0,1 us=0,1 us=0,1 us=0,1 u; = 0,05
d, 0,8 0,76 0,72 0,68 0,60 0,35

udziatéw. W przypadkach duzego zrézni-
cowania udziatéw zwiekszenie liczby
zbiornikéw nie zawsze wplywa na zwiek-
szenie stopnia alokacii. Ponizej przedsta-
wiono kategoryzacje i skale oceny stopnia
alokacji zasobéw wody:

Kategoria alokacji Skala oceny stopnia

alokacii
brak alokaciji d,=0dlam=1
mata alokacja 0<ds<0,3
érednia alokacja 0,3<ds<0,4
wystarczajgea alokacja 0,4 <ds< 0,6
zadowalajgea alokacja ds=0,6

Obliczenia wskaznika alokacji wg
Simpsona dla wybranych SZZW

Obliczenia dla miasta Rzeszowa prze-
prowadzono dwuwariantowo. Miasto dys-
ponuje 18 sieciowymi zbiornikami wodo-
ciggowymi, z czego w eksploatacji znajdu-
je sie 14 z nich, a 4 pozostajq w rezerwie
gorqcej (bedg obstugiwaé Park Naukowo
— Technologiczny Rzeszéw — Dworzysko).

Wariant I: liczba zbiornikéw wodocig-

gowych: m=18
v, =0,056 u,= 0,056 u)3= 0,006
up= 0,056 ug=0,056 u)4= 0,006
Uy=0,286 up=0,333 u)5=0,014
u,=0011 vp=0003  u,=0014
Us=0034 1, =0003  u;,=0014
Us=0034  u,=0004  u,E=0014

www.informacjainstal.com.pl

Obliczenia dla pozostatych analizo-
wanych SZZW przedstawiono w tab. 6
inarys. 1.

Na podstawie andlizy rys. 1 mozna
stwierdzi¢:

e najwiekszg warto$é¢ wskaznika aloka-
cji otrzymano dla miasta Przemysla
dysponujacego 9 zbiornikami wodo-
ciggowymi,

e w przypadku miasta Rzeszowa dwu-
warianfowa analiza nie wykazata
istotnego wyptywu na wartoéé wskaz-
nika alokacji w sytuacji mniejszej licz-
by zbiornikéw wodociagowych (wa-
riant Il), w kazdym wariancie uzyska-
no wystarczajqcy stopien alokacii,

e woémiu SZZW (Jasto, Krosno, Debica,
Lubaczéw, Przemyél, Sedziszéw Mip.,
Sanok) stwierdzono zadowalajqcy sto-
pien alokacji,

Tabela 6. Obliczenia wskaznika alokacji wody
wg wskaznika Simpsona dla wybranych miast
Tab.6. Calculations of the water allocation index
according to Simpson’s index for selected cities

m Wskaznik
Vi alokaciji dg

Kategoria

Miasto m
alokaciji

m=4
u;=0,132
u,=0,132
u;=0,368
u,=0,368
m=4
u;=0,292
u,=0,292
u;=0,21
u=0,21

Jasto 0,695 zadowalajgea

Krosno 0,742 zadowalajgea

m=3
u;=0,333
u,=0,333
u;=0,333

Debica 0,667 zadowalajgea

m=3
v,=0,385
u,=0,385
u5=0,230

Lubaczéw 0,652 zadowalajgea

m=9
u;=0,055
u,=0,055
u;=0,093
u;=0,093
u5=0,231
ug=0,231
u,=0,092
ug=0,092
ug=0,055

Przemys| 0,851 zadowalajgea

m=3
v;=0,143
u,=0,428
u;=0,428

Sedziszéw

Matopolski 0,614

zadowalajgea

m=3
u;=0,179
u,=0,179
u3=0,642

tancut 0,524 wystarczajgea

Jarostaw m=1 0
up=1

brak

m=2
u;=0,5 0,5
u,=0,5

Przeworsk wystarczajqgca

m=5
u;=0,170
u,=0,339
u3=0,339
u,=0,051

Sanok 0,729 zadowalajgea

us=0,102

e wystarczajqcy stopien alokacji usta-
lono dla SZZW miasta Przeworsk
i tancut,

e w SZZW miasta Jarostaw stwierdzo-
no brak alokacji wody w sieciowych
zbiornikach wodociggowych.

Rys. 1 0,9 18
Wartosci 0.8 16
wskaznika | o7 14
alokacji 0,6 12
wg Simp_ 0,5 10
sona dla 02 8
wybra- ia &

. 0,2 1
nych miast i 3
Fig.1. 0 0
Simpson’s
allocation
index
valves for
selected
cities

mm Wskaznile alokacji ds Liczha sieciowych zhiornilkow wodociagowych
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Podsumowanie

Alokacja obijetoéci wody w sieciowych
zbiornikach wodociagowych ma szczegél-
nie znaczenie w sytuacjach kryzysowych,
pozwalajgc na zapewnienie ciggtosci do-
staw wody do odbiorcéw.

Na warto§¢ stopnia alokacji wptywa-
ia: liczba zbiornikéw, udziat objetoéci po-
szczegdlnych zbiornikéw w odniesieniu do
catkowitej objetosci wody zgromadzonej
w sieciowych zbiornikach wodociggowych
oraz réwnomierno$é rozktadu obijetosci
poszczegdlnych zbiornikéw.

Pojedynczy zbiornik (ewentualnie jego
brak) oznaczajg brak alokacji wody.
Kazde przejicie z jednego na dwa zbior-
niki powoduje zwiekszenie stopnia aloka-
cji. Dowolna kombinacja przejicia
z dwéch na wiekszg liczbe zbiornikéw
przyczynia sie do zwigkszenia stopnia alo-
kacji pod warunkiem jak najbardzie
zréwnowazonych objetosci poszczegdl-
nych zbiornikéw. W przypadku duzego
zréznicowania udziatéw objetosci wody,
zwiekszenie liczby zbiornikéw wodocig-
gowych nie zawsze prowadzi do zwiek-
szenia stopnia alokacii.
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