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THE ASSESMENT METHOD OF WATER SUPPLY SYSTEMS FUNCTIONING 
ALLOWING FOR WATER TANKS DIVERSIFICATION

Reliability of water distribution system strongly depends on capacity of water reservoirs 
and as turned out also on location of water tanks. Placement opportunities of water tanks 
in every system is limited mainly by topographical factors. However, proper usage of 
those possibilities can cause significant growth of system reliability. The paper contains 
description of method of technical and economical optimization of water tanks placement 
in water distribution system and its influence on reliability of system supported by its 
alternate usage on two water distribution systems. 

1. Wprowadzenie 

System Zaopatrzenia w Wod  (SZW) z racji swojej specyfiki jest struktur  rozleg ,
obejmuj c  znaczny obszar, na którym funkcjonuje w zró nicowanych warunkach eksplo-
atacyjnych. Jego podstawowym zadaniem jest dostawa do odbiorców wody w oczekiwanej 
ilo ci, pod wymaganym ci nieniem i o odpowiedniej jako ci. Z wielu przyczyn zadanie to 
nie zawsze mo e by  realizowane. Zmienno  warunków oraz du a liczba elementów 
sk adowych powoduj , e cz sto dochodzi do czasowej niesprawno ci fragmentu systemu a 
w konsekwencji do obni enia komfortu poboru wody. Spo ród wielu mo liwych uszkodze
najistotniejsze s  te, które w istotny sposób wp ywaj  na warunki dostawy wody do wi k-
szej grupy odbiorców. Zazwyczaj awarie tego typu dotycz  uj , pompowni i przepom-
powni oraz przewodów magistralnych, które mi dzy innymi z tego powodu s  obiektami 
strategicznymi dla funkcjonowania ca ego systemu. [4], [5]. 
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W celu minimalizacji skutków i zasi gu potencjalnej awarii stosuje si  szereg 
zabezpiecze  i podejmuje odpowiednie kroki podnosz ce niezawodno  funkcjonowania 
SZW. Jednym z nich jest gromadzenie w zbiornikach sieciowych wymaganej ilo ci
rezerw wody. Skutkiem takiego dzia ania powinny by  korzystniejsze warunki do jej 
konsumpcji, zarówno podczas normalnej eksploatacji jak i w stanach awaryjnych. 
Okazuje si , e oprócz istotnego warunku zwi kszenia obj to ci rezerwowanej wody 
w systemie, równie istotnym jak nie istotniejszym jest warunek odpowiedniej jej 
lokalizacji przestrzennej [4], [5], [7]. 

W artykule zostanie przedstawiona metoda wielowariantowej dywersyfikacji roz-
mieszczenia rezerw wody gromadzonej w zbiornikach sieciowych oraz oceny niezawod-
no ci funkcjonowania tak zmodernizowanego SZW. Jest ona rozwini ciem i kontynu-
acj  bada  szerzej opisanych w [4], [5], [7] oraz [8]. Dodatkowo zostanie przedstawiona 
propozycja szacowania i analizy kosztów realizacji wariantów przedsi wzi cia, wska-
zuj c rozwi zanie optymalne pod wzgl dem niezawodno ciowym i ekonomicznym. 
Zaproponowana metoda zostanie przedstawiona na przyk adzie dwóch modeli z o onych
sieci wodoci gowych. Wyniki uzyskano dzi ki wykorzystaniu symulatora funkcjonowa-
nia sieci wodoci gowych pod nazw ISYNOW oraz aplikacji VLOKATOR analizuj cej
aspekty niezawodno ciowe i ekonomiczne wyników odpowiednich symulacji [7]. 
Obydwa narz dzie zosta y opracowane przez autorów w Instytucie Zaopatrzenia w 
Wod  i Ochrony rodowiska Politechniki Krakowskiej. Wszystkie przeprowadzone 
symulacje obejmowa y okres pe nej doby b d cej podstawowym powtarzalnym prze-
dzia em czasu i funkcjonowania SZW.

2. Zarys aspektów hydraulicznych i niezawodno ciowych
metody – za o enia, narz dzia pomiarowe. 

Analiza funkcjonowania SZW jest nierozerwalnie zwi zana z problematyk  dzia ania
systemu w stanie awaryjnym, oraz minimalizacj  skutków potencjalnej awarii tak, by 
mia y one jak najmniejszy zasi g i konsekwencje. Jednym z kierunków dzia ania d -
cym do poprawy niezawodno ci jego funkcjonowania jest utrzymywanie rezerwy wody 
w systemie za pomoc  zespo u zbiorników wodoci gowych. Nie podlega adnej w tpli-
wo ci, e wzrost tych rezerw powoduje popraw  niezawodno ci funkcjonowania SZW, 
a przynajmniej nie powoduje jej pogorszenia [4]. Pojawia si  natomiast pytanie czy 
dzi ki ich odpowiedniej dyslokacji jest mo liwa dalsza poprawa warunków dostawy 
wody do odbiorców.

Stosowana strategia wyboru miejsca lokalizacji zbiornika sieciowego opiera si  na 
wielu kryteriach i czynnikach limituj cych, z których najistotniejsze to [4], [7]:

• topograficzne – lokalizacja przestrzenna i dost pno  dzia ek budowlanych, 
• wolumetryczne – definiuj ce skrajne dopuszczalne obj to ci zbiornika, 
• hydrauliczne – uwzgl dniaj ce przepustowo  sieci.
Maj  one bezpo redni wp yw na koszt i stopie  oddzia ywania inwestycji na system.
Autorzy opracowania pragn  zaproponowa  nowatorsk , kompleksow  metod  wy-

boru lokalizacji zbiorników poszerzaj c równocze nie zbiór kryteriów o warunek mini-
malizacji odleg o ci zbiorników od odbiorców [7]. 
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2.1. Ogólny zarys podejmowanych dzia a

Przeprowadzone serie bada  do wiadczalnych na ró nych modelach systemów wo-
doci gowych pozwoli y wypracowa  pewien ogólny schemat dzia a , których celem jest 
ocena niezawodno ciowa oraz ekonomiczna proponowanych wariantów modernizacyj-
nych i wskazanie wariantu optymalnego wzgl dem tych kryteriów [7]. 

Pierwszym krokiem jest zaproponowanie wariantowych rozwi za  polegaj cych na 
odpowiednim rozmieszczeniu rezerw wody w systemie w ramach istniej cych ograni-
cze  terenowych i hydraulicznych. Szczegó owo ta tematyka zosta a opisana w [7] oraz  
[8] i zostanie w zarysie przedstawiona w rozdziale 2.2 opracowania. 

W kolejnym etapie, ka dy z wariantów nale y podda  serii symulacji w warunkach 
niesprawno ci. Przeprowadzone w/w do wiadczenia pozwoli y wskaza  pewn  grup
stanów niesprawno ci, które w najwi kszym stopniu ujawniaj  wady i zalety poszcze-
gólnych rozwi za  wariantowych [9]. Stany te dotycz  przypadków ca kowitego braku 
zasilania ze róde  pierwotnych. Wtedy ca y ci ar dostawy wody do odbiorców bior  na 
siebie zbiorniki a odwrócony kierunek przep ywu wody ujawnia newralgiczne fragmenty 
sieci, których przepustowo  bywa w takich warunkach niewystarczaj ca. Kontrolne 
badania stanów systemu przy cz ciowej jego niesprawno ci (uszkodzenia newralgicz-
nych przewodów) pozwoli y uzyska  podobne wyniki, lecz ich skala by a odpowiednio 
mniejsza, przez co trudniej by o zauwa y  pewne rysuj ce si  zale no ci [7]. 

Ka dy z awaryjnych przypadków eksploatacyjnych poddano próbie symulacyjnej pole-
gaj cej na wywo aniu awarii o ró nym czasie jej trwania. Proponuje si  analizy przedzia ów
8, 16 i 24-ro godzinnej awarii zasilania, przy czym okresy te winny obejmowa  czas, 
w którym wyst puje najwi ksza sumaryczna konsumpcja wody. Za o enie to pozwala zaob-
serwowa  potencjalnie najpowa niejsze skutki niesprawno ci przy narzuconym przedziale 
czasowym trwania awarii [4], [7]. Proponowane przedzia y czasowe pozwalaj  na obserwa-
cj  zmian w funkcjonowaniu SZW przy cz ciowym lub ca kowitym opró nieniu zbiorni-
ków ze zgromadzonych w nich rezerw oraz powrotu do stanu stabilnego. Ca odobowa
awaria pozwala za  na analiz  stanu skrajnego [7].

Wyniki oblicze  symulacyjnych obejmuj  ka dy z wariantów oraz stan istniej cy
modernizowanego systemu w trzech przypadkach eksploatacyjnych uwzgl dniaj cych
stany awarii zasilania wszystkich róde  pierwotnych, trwaj ce ró ne przedzia y cza-
sowe. Pozwalaj  one na przeprowadzenie szczegó owej analizy niezawodno ciowej
wykorzystuj c odpowiednie mierniki szerzej opisane w rozdziale 2.3 oraz [7] i [8]. 
Powi zanie informacji o skuteczno ci redukcji niedoboru wody (poj cie definiowane w 
rozdz. 2.3) z wiedz  o kosztach realizacji przedsi wzi cia pozwala na selekcj  warian-
tów wed ug dwóch kryteriów: niezawodno ciowego i ekonomicznego, co stanowi 
esencj  prezentowanej metody [7]. 

2.2. Poszukiwanie optymalnego rozmieszczenia rezerw wody  
w systemie 

Przygl daj c si  problematyce dywersyfikacji rezerw wody w systemie pod k tem
wy cznie teoretycznym mo na by zauwa y , e najlepszym sposobem unikni cia
negatywnych skutków awarii SZW jest tworzenie pewnych cz stkowych rezerw obj to-
ci wody bezpo rednio w miejscu jej konsumpcji, czyli u ka dego odbiorcy. Realizacja 

takiego zamys u jest oczywi cie nierealna, lecz rozwini cie samej idei prowadzi do 
wykreowania nowego podej cia do zagadnienia. Spojrzenie z innej perspektywy po-
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zwala zauwa y , e prowadz c proces agregacji wspomnianych cz stkowych obj to ci
wody zgodnie z zasad , która ka e umieszcza  sumowan  obj to  jak najbli ej punk-
tów poboru wody, uzyskamy specyficzn  lokalizacj  sumarycznej obj to ci wewn trz
SZW. Lokalizacja ta znajduje si  w centrum geometrycznym punktów poboru wody, 
b d c w mo liwie najmniejszej odleg o ci od wszystkich odbiorców. Jest to punkt, który 
w oderwaniu od lokalnych warunków terenowych i mo liwo ci przesy owych SZW 
mo na podejrzewa  o najlepsze miejsce na lokalizacj  zbiornika zapewniaj cego re-
zerw  wody dla ca ego systemu. Najcz ciej, z wielu wzgl dów miejsce to nie mo e by
wykorzystane do tego celu, lecz mo na je potraktowa  jako punkt, do którego winien 
zbli a  si rodek geometryczny uk adu pojemno ci zbiorników lokalizowanych w 
miejscach mo liwych do wykorzystania. Mo na przypuszcza , e odpowiednia modyfi-
kacja rozmieszczenia rezerw w SZW wp ynie korzystnie na zapewnienie dostawy wody 
do wi kszo ci odbiorców zarówno w czasie normalnej eksploatacji jak i podczas awarii 
[7], [8]. 

Proponowana metoda zbudowana jest w oparciu o za o enie, e w przypadku wyst pie-
nia awarii zasilania SZW, woda zgromadzona w zbiornikach b dzie skuteczniej dostarczana 
do wi kszej liczby odbiorców, je li zbiorniki b d  rozmieszczone tak, by ich geometryczny 
rodek ci ko ci by  jak najbli ej geometrycznego rodka ci ko ci zapotrzebowania na 

wod . Wyznaczenie rodka zapotrzebowania na wod  mo na przeprowadzi  w oparciu 
o wzór na redni  wa on , gdzie wag  jest rednie dobowe zapotrzebowanie w ka dym
punkcie poboru wody zwanym w z em sieci. Zarówno wspó rz dne lokalizacji w z ów
sieci jak i wielko  dobowego zapotrzebowania s  czynnikami, na które in ynier nie ma 
wp ywu i mo na je traktowa  jako warto ci ustalone, przez co lokalizacj  tego punktu 
równie  mo na przyj  za sta  [7].

Analogicznie nale y wyznaczy rodek ci ko ci uk adu zbiorników, gdzie wag  jest 
pojemno  obiektu. Do jego wyznaczenia niezb dne s  wspó rz dne lokalizacji zbiorni-
ków oraz obj to ci gromadzonej w nich wody. Niewiadomymi s  obj to ci wody zgro-
madzonej w ka dym ze zbiorników [7].

Dystans mi dzy wy ej wspomnianymi rodkami ci ko ci mo na wyznaczy  korzy-
staj c z dobrze znanego wzoru na odleg o  mi dzy dwoma punktami w p askim uk a-
dzie kartezja skim:

( ) ( ) ( )22
QZQZZQ YYXXVL −+−=  (1) 

przy oznaczeniach: 
XQ, YQ – wspó rz dne lokalizacji rodka ci ko ci zapotrzebowania na wod ,

 XZ, YZ – wspó rz dne lokalizacji rodka ci ko ci uk adu zbiorników, 
 LZQ  – odleg o  mi dzy w/w rodkami ci ko ci.

Celowo nie wprowadzono tu trzeciego wymiaru – wspó rz dnej wysoko ciowej,
gdy  jego obecno  w minimalny sposób b dzie wp ywa  na wynik ko cowy. Przy 
odleg o ciach mi dzy zbiornikami liczonych w kilometrach, niedok adno  wynikaj ca
z zaniedbania trzeciego wymiaru jest pomijalna.

Rozwi zaniem zadania jest taki zestaw obj to ci zbiorników Vzi, dla którego LZQ(V)
przybiera warto  najmniejsz . Oczywi cie, zmienne Vzi nie mog  przybiera  dowol-
nych warto ci, a w szczególno ci nie mog  by  mniejsze od zera. Ze wzgl du na szereg 
ogranicze  mniej lub bardziej zwi zanych z funkcjonowaniem SZW, zmienne Vzi nie 
mog  równie  przekracza  pewnych warto ci maksymalnych. Te dwa zestawy ograni-
cze  tworz  uk ad nierówno ci limituj cych zakres zmienno ci Vzi definiuj c tym 
samym dziedzin  funkcji LZQ(V) [7], [8].
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Do zbioru ogranicze  wprowadzono jeszcze jeden warunek limituj cy: sumaryczn
obj to  wody w systemie. Zak ada si  pewn  sta  warto  sumy obj to ci wszystkich 
zbiorników, by unikn  sytuacji, w której rozwi zanie optymalne jest równoznaczne np. 
z konieczno ci  gromadzenia znacznych rezerw wody pokrywaj cych wielokrotno
ca kowitego dobowego zapotrzebowania. Zazwyczaj sumaryczna rezerwa wody mie ci
si  w przedziale 0,4–1,0 Qdmax, cho  z obserwacji systemów wodoci gowych niektórych 
Polskich miast mo na wysnu  wniosek, e warto  ta przesuwa si  w pobli e granicy 1,0 
lub nawet j  przekracza [7]. Wprowadzony warunek pozwala utrzyma  za o on  re-
zerw  na wymaganym poziomie. Poszukanie minimum funkcji LZQ(V) sprowadza si
wi c do zadania optymalizacyjnego polegaj cego na znalezieniu minimum funkcji 
nieliniowej [7]: 
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przy nast puj cych ograniczeniach w postaci serii nierówno ci i jednego równania: 
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przy oznaczeniach: 
 SV  – sta a, za o ona suma pojemno ci wszystkich zbiorników, 
 Vzi max – maksymalna pojemno i-tego zbiornika, 

Vzi min – minimalna pojemno i-tego zbiornika. 
Vzi – pojemno i-tego zbiornika. 
Xzi, Yzi – wspó rz dne lokalizacji i-tego zbiornika.

Rozwi zaniem tego zadania jest wektor V pojemno ci zbiorników, przy których nie-
zawodno  funkcjonowania SZW powinna by  najwi ksza. Tez  t  nale y zweryfiko-
wa  za pomoc  symulatora uwzgl dniaj cego skutki awarii w postaci spadku wielko ci
poboru wody w warunkach niewystarczaj cego ci nienia zasilania. Symulatorem takim 
jest m.in. opracowany przez autorów program o nazwie ISYNOW [1], [2].

Przedstawiona tu metoda znajduje swoje zastosowanie w przypadku SZW, w którym 
wszyscy odbiorcy zlokalizowani s  w obr bie jednej strefy zasilania. Poprzez tak  stref
rozumie si  separowany fragment sieci po czony aktywnie z reszt  systemu przez 
przepompownie i reduktory oraz pasywnie przez zamkni te zasuwy. Ka da taka strefa 
wymaga osobnej analizy rozmieszczenia pojemno ci wody w zbiornikach o ile te w niej 
wyst puj  oraz wymusza konieczno  obci enia w z a strefy, z której woda jest czer-
pana wielko ci  poboru wody wyst puj cego w strefie z niego zasilanej. Powoduje to 
przemieszczenie si rodka ci ko ci zapotrzebowania na wod  w niektórych strefach 
zasilania. Strefy te z racji jawnej separacji mo na atwo wyodr bni  i w miar  potrzeb 
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przeprowadzi  odpowiednie analizy. Zosta y one szerzej opisane w [7]. Innym czynni-
kiem wprowadzaj cym pewne zaburzenia w jednorodno ci poszczególnych stref jest 
stosowane w wielu wodoci gach wymuszanie przep ywu wody z okre lonych kierunków 
mi dzy innymi celem poprawienia jej cyrkulacji. Wymuszenie to odbywa si  dzi ki
zamkni ciu niektórych zasuw, lecz nie powoduje to wyodr bnienia separowanego rejonu 
daj cego si  zakwalifikowa  jako strefa zasilania. W konsekwencji zaburzana jest 
jednorodno  przep ywu na wi kszym obszarze sieci, co w znacz cy sposób mo e
wp yn  na skuteczno  zaproponowanego rozmieszczenia rezerw zbiornikowych. 
W takim przypadku jedynie weryfikacja za pomoc  odpowiednich narz dzi symulacyj-
nych pozwoli odpowiedzie  na pytanie o s uszno ci proponowanego rozk adu.

2.3. Mierniki  

Wyniki symulacji przypadków awaryjnych funkcjonowania SZW stanowi  baz  do 
wyznaczenia oceny niezawodno ci dostawy wody do wszystkich odbiorców. Przepro-
wadzony szacunek koszów realizacji ka dego z wariantów daje mo liwo  porównania 
ich pod k tem ekonomicznym. Oba te czynniki pozwalaj  na przeprowadzenie selekcji 
poszczególnych rozwi za , tak by wy oni  wariant najskuteczniejszy spo ród realnych 
finansowo. Analizie niezawodno ciowej poddawane s  wyniki symulacji poszczegól-
nych wariantów, równolegle dla wszystkich przewidzianych przedzia ów czasowych 
niesprawno ci SZW.

W celu oceny komfortu i niezawodno ci realizacji podstawowej funkcji wodoci gu,
jak  jest dostawa wody pod wymaganym ci nieniem i w wymaganej ilo ci pos u ono si
Wska nikiem Warunków Poboru Wody (WWPW). Wska nik ten definiowany jest jako 
stosunek rzeczywistego poboru wody do deklarowanego zapotrzebowania w analizowa-
nym przedziale czasu. Zosta  on szerzej opisany w [1], [2] oraz [3] i w zale no ci od 
potrzeb analiz mo e s u y  jako znakomity indykator miejsc i przedzia ów czasowych, 
w których nie s  spe nione wymogi w zakresie ci nienia zasilania, czego konsekwencj
jest spadek ilo ci pobieranej wody. Wska nik ten wyra a si  za pomoc  wzoru: 
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przy oznaczeniach: 
Qwrki  – chwilowy, rzeczywisty pobór wody,  
Qwki  – chwilowe zapotrzebowanie, 
i = 1..I  – kolejny numer w z a sieci, 
k = 1..K  – kolejny krok czasowy w okresie symulacji.

U redniona warto WWPW dla ca ego SZW okre la procent realizacji wymaga
technicznych dostawy do odbiorców, pozwalaj c w sposób wymierny oceni  skutek 
awarii systemy w ka dym z analizowanych przypadków symulacyjnych [1], [3]. 

Ka dy stan niepe nej sprawno ci SZW, zwi zany jest z wyst powaniem pewnego 
niedoboru wody NV > 0 w okresie trwania symulacji (zwykle jedna doba). Niedobór ten 
rozumiany jest jako obj to  wody, która w konkretnych warunkach funkcjonowania 
systemu nie mog a by  pobrana przez odbiorców. Niedobór mo na wyrazi  jako ró nic
mi dzy deklarowanym zapotrzebowaniem na wod  a rzeczywistym jej poborem i przed-
stawi  za pomoc  nast puj cego wzoru [1]: 
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Dysponuj c seri  wyników symulacyjnych mo na okre li  wielko ci niedoboru NVi
w i-tym wariancie symulacyjnym dla za o onego czasu trwania awarii i wskaza  ró nic
mi dzy niedoborem uzyskanym dla awarii w stanie istniej cym (NVistn). Okre laj c
stosunek tej ró nicy do niedoboru w stanie istniej cym definiujemy wska nik wzgl dnej
redukcji niedoboru [7] sprowadzaj c tym samym wyniki wszystkich wariantów do 
jednej platformy porównawczej.

[ ]%100⋅−=Δ
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iistn
i NV

NVNVN  (6) 

W celu podj cia szacunkowej analizy ekonomicznej ka dego z wariantów nale y
okre li  koszt (C) jego realizacji. Problematyka ta szerzej zosta a opisana w rozdziale 
2.4. Dysponuj c danymi o kosztach ka dego z rozwi za  mo na porówna  je z maksy-
malnym obci eniem finansowym (Cmax), jakie jest w stanie podj  inwestor. Warto  ta 
jest zwykle szacowana przez inwestora, który jest wiadom w asnych mo liwo ci finan-
sowych oraz potencjalnych mo liwo ci dofinansowania z innych róde . Porównanie C z 
Cmax pozwala odrzuci  rozwi zania nierealne finansowo nawet, je li s  one najlepsze 
pod k tem niezawodno ciowym.

Warianty, które nie zosta y wykluczone ze wzgl du na zbyt du y koszt ich realizacji 
proponuje si  porówna  ze sob  za pomoc  wska nika ΔNJ okre laj cego warto
redukcji niedoboru (ΔNi) przypadaj c  na jednostk  ceny modernizacji (C) [7]: 
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C
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Wska nik ten wyst puj c samodzielnie nie pozwala w sposób jednoznaczny oceni
wskazanego wariantu, daj c jedynie mo liwo  porównania poziomów redukcji niedo-
boru sprowadzonych do tej samej wyk adni cenowej. Dopiero powi zanie tej informacji 
z ca kowitym kosztem inwestycji pozwala wskaza  grup  wariantów optymalnych 
zarówno pod k tem redukcji niedoboru jak i powi zanej z tym kwoty przeznaczonej na 
inwestycj  [8]. 

2.4. Aspekt ekonomiczny wariantowej modernizacji SZW 

Ocena ekonomiczna ka dego z wariantów modernizacji SZW zwi zana jest z wy-
znaczeniem orientacyjnych kosztów inwestycji na bazie obowi zuj cych cenników. 
Nale y tu, zaznaczy , e na koszty zwi zane z modernizacj  uk adu wodoci gowego
sk adaj  si  koszty dokumentacji, realizacji inwestycji, w tym koszt dzia ki budowlanej, 
oraz koszty zwi zane ze zmian  eksploatacji niektórych obiektów SZW. W miar
mo liwo ci nale y je równie  uwzgl dni  w kosztorysie szacunkowym [10]. 
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Idea, która przy wieca a tworzeniu mechanizmu oceny zadania pod k tem ekono-
micznym zak ada a mi dzy innymi mo liwo  szacunkowego okre lenia kosztów 
inwestycji bez konieczno ci tworzenia szczegó owego kosztorysu o charakterze budow-
lanym, oczywi cie nie wykluczaj c takiej mo liwo ci. W tym celu podj to prób  stwo-
rzenia charakterystyki funkcyjnej pozwalaj cej oszacowa  jednostkowy, u redniony
wska nik kosztów budowy kompleksu: elbetowy zbiornik wody pitnej wraz z komor
zasuw i wyposa eniem. Podj ta próba wi za a si  ze zgromadzeniem informacji 
o rzeczywistych kosztach budowy takich obiektów. W efekcie zebrano dane o kosztach 
realizacji 39 inwestycji. Koszty zwi zane z realizacj  konkretnego zadania powi zane s
w szczególno ci z zastosowan  technologi , maszynami, poziomem zag bienia komór 
zbiornika w gruncie, rodzajem pod o a oraz wyposa eniem komór. Niestety, nie uda o
si  uzyska  od wykonawców adnej z tych informacji. Zas aniali si  oni, poniek d
s usznie, interesem firmy zwi zanym z zachowaniem konkurencyjnych cen na potrzeby 
przysz ych przetargów. Jedyn  pewn  cech  wszystkich analizowanych inwestycji jest 
to, e dotycz  one obiektów naziemnych o konstrukcji elbetowej. Inwestycje poddane 
analizie realizowane by y w latach 1998 – 2007. Koszt ich realizacji zosta  urealniony do 
cen za II kwarta  2007 na podstawie danych o zmianie cen za towary i us ugi podawa-
nych przez GUS [6]. 

Zebrane dane empiryczne pos u y y do stworzenia wykresu kosztów inwestycji 
przypadaj cej na ka dy 1 m3 zbiornika. Pozwoli o to wygenerowa  krzyw  trendu 
w oparciu o funkcj  wyk adnicz . Krzywa ta stanowi a podstaw  szacowania kosztów 
realizacji podobnych inwestycji w oparciu o metod  wska nikow  [7]. Z powodu braku 
danych o kosztach realizacji zbiorników o znacznych pojemno ciach przy równocze-
snym zapotrzebowaniu na tak  informacj , dokonano prawostronnej ekstrapolacji 
funkcji do granicy 10000 m3.

Autorzy s wiadomi, i  zaproponowana metoda wyceny kosztów obarczona jest 
pewn  niedok adno ci  wynikaj c  z niezbyt precyzyjnych danych wej ciowych. Jej 
zalet  jest jednak bardzo szybka ocena kosztoch onno ci zadania bez konieczno ci
tworzenia pe nego kosztorysu budowlanego czy te  uproszczonego. Koszt innych robót 
zwi zanych z inwestycj , np. takich jak wymiana fragmentu przewodu zasilaj cego
nale y szacowa  w oparciu o katalogi cenowe dost pne na rynku.
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Rys. 1. Koszt 1 m3 elbetowego zbiornika wodoci gowego wraz z komor  zasuw 
i uzbrojeniem w funkcji ca kowitej pojemno ci zbiornika 

Fig. 1. Price of 1 m3 ferroconcrete water tank with valve chamber and equipment
in relation to total tank capacity.
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3. Obliczenia testowe 

3.1. System nr 1 

Analizowany, hipotetyczny system zaopatrzenia w wod  posiada wszystkie nie-
zb dne cechy rzeczywistego SZW zasilaj cego jednostk  osadnicz  o wielko ci 87 tys. 
mieszka ców. Schemat geometrii po cze  przewodów analizowanego systemu zosta
przedstawiony na rys. 2. W modelu uwzgl dniono zapotrzebowanie na wod  dla ró nych
grup odbiorców z uwzgl dnieniem charakterystycznych dla nich zmienno ci godzino-
wych poboru wody. System zasilany jest przez dwie pompownie drugiego stopnia 
t ocz ce wod  pod ci nieniem 6 ÷ 8 at. W pó nocnej cz ci miasta znajduje si  zbiornik 
wody pitnej (Z1) o pojemno ci ca kowitej 2200 m3. Zbiornik ten stanowi jedyn  rezerw
wody dla strefy podstawowej na wypadek przerwania zasilania z pompowni. W systemie 
wyodr bniono 9 stref podwy szonego ci nienia oznaczonych na rys. 2 za pomoc  linii 
przerywanych. W jednej ze stref znajduje si  zbiornik (Z4) o ca kowitej pojemno ci
2500 m3. Strefa ta jest odseparowana od strefy podstawowej za pomoc  przepompowni i 
nie b dzie mie  bezpo redniego wp ywu na dalsze obliczenia. Pozosta e strefy zasilane 
s  hydroforowo i nie posiadaj  wyodr bnionych zbiorników górnych. Dane charaktery-
zuj ce SZW zestawiono w tabeli 1. 

Tab. 1. Zestawienie wielko ci charakterystycznych dla SZW 

Tab. 1. List of characteristic data of water supply system

Pobór wody w dobie o rednim zapotrzebowaniu 20676 [m3/d]

Pobór wody w dobie o maksymalnym zapotrzebowaniu 29826 [m3/d]

Przyj ta sumaryczna pojemno  wszystkich zbiorników strefy podst. 10000 [m3]

Pojemno  zbiornika Z1  2200 [m3]

Wydajno  pompowni P1 (dla Qd r)  12390 [m3/d]

Wydajno  pompowni P2 (dla Qd r)  8170 [m3/d]

System opisany w ten sposób nale y potraktowa  jako istniej cy, który wymaga mo-
dernizacji polegaj cej na jego rozbudowie o dodatkowy zbiornik lub zbiorniki w obr bie
strefy podstawowej. Celem modernizacji jest znalezienie takiego rozk adu przestrzen-
nego rezerw wody, który spowoduje najwi kszy wzrost poziomu niezawodno ci do-
stawy medium do odbiorców przy zachowaniu narzuconego re imu finansowego 
w postaci maksymalnej kwoty przeznaczonej na inwestycj . Przyj to, i  kwota ta nie 
powinna przekracza  2,5 mln z . Rozwa ane s  dwie mo liwe lokalizacje oznaczone na 
rys. 2 jako Z2 i Z3. Przyjmuje si , e ca kowita rezerwa wody zgromadzonej w zbiorni-
kach po rozbudowie powinna pokry  50% ca kowitego zapotrzebowania w dobie red-
niej (rezerwa 30% dla Qdmax). Przyj to sumaryczn  obj to  zbiorników strefy podsta-
wowej równ  10000 m3.
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Rys. 2. Schemat sieci wodoci gowej.

Fig. 2. Chart of water system network.

3.2. Badania niezawodno ciowe

Poszukiwania najkorzystniejszego rozmieszczenia rezerw zbiornikowych przepro-
wadzono w oparciu o sze  wariantowych rozwi za  modernizacyjnych, które porów-
nano z wariantem obrazuj cym stan przed modernizacj . Przyj to numeracj  wariantów: 
wariant 0 – stan istniej cy, warianty 1 do 6 – alternatywne rozmieszczenie wody w 
zbiornikach. Dla ka dego wariantu zosta y przeprowadzone obliczenia maj ce na celu: 

• Wyznaczenie obj to ci poszczególnych zbiorników za pomoc  procedury mini-
malizacji odleg o ci mi dzy w/w rodkami ci ko ci,

• Wyznaczenie parametrów pracy systemu sprawnego, 
• Wyznaczenie przedzia u doby, w którym awaria wszystkich róde  zasilania 

spowoduje potencjalnie najdotkliwsze skutki awarii, 
• Okre lenie wymiernego stopnia negatywnych skutków awarii dla odbiorców 

w przypadku równoczesnego zaniku zasilania z obu róde ,
• Oszacowanie kosztów realizacji wariantu. 
Ca kowity zakres oblicze  obejmuje 18 symulacji przypadków eksploatacyjnych 

w obr bie sze ciu wariantów modernizacyjnych oraz rozwi zania istniej cego.
Wymienione obliczenia zosta y wykonane za pomoc  aplikacji VLOKATOR stwo-

rzonej przez autorów opracowania na potrzeb  jego realizacji. Aplikacja bazuje na 
silniku symulacyjnym opisanym w [7] i realizuje wszystkie za o enia w zakresie odwzo-
rowania skutków czasowej niesprawno ci SZW, w tym wp yw spadku ci nienia poni ej
wymaganego na wielko  poboru wody [1], [2]. Ocena ekonomiczna przedsi wzi cia

pompownia
 zbiornik (1,4 istn.) 
               (2,3 proj.) 
granica strefy ci nienia
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zosta a zrealizowana w oparciu o ramowy kosztorys inwestycji sporz dzony na bazie 
wska ników jednostkowych opisanych szerzej w rozdziale 2.4 oraz [7]. 

W wyniku zastosowania w/w procedury minimalizacji okre lono rozk ad pojemno ci
zbiorników w poszczególnych wariantach przy za o eniu sumarycznego rezerwowania 
na poziomie 10000 m3. W efekcie oblicze  wariant 6 zosta  sprowadzony do wariantu 2 i 
dalej nie by  analizowany. Tabela 2 zawiera zestawienie parametrów pocz tkowych oraz 
wyznaczone obj to ci zbiorników dla ka dego z wariantów. Proponowane warianty 
pozwalaj  pokry  ca e spektrum mo liwych rozwi za , cznie ze skrajnymi.

Tab. 2. Wariantowe zestawienie pojemno ci zbiorników 

Tab. 2. Variant combination of tanks capacity

Maksymalna pojemno
za o ona [m3]

Pojemno  wyliczona 
[m3]

W
ar

ia
nt

Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3 

Odleg o  mi dzy
rodkami ci ko ci [m] 

0 2200 - - 2200 - - 3002 

1 10000 - - 10000 - - 3002 

2 10000 10000 - 5565 4435 - 622 

3 2200 10000 - 2200 7800 - 2323 

4 2200 10000 10000 2200 3820 3980 1897 

5 2200 - 10000 2200 - 7800 2281 

6  2 10000 10000 10000 5565 4435 0 622 

Ka dy z wariantów zosta  poddany regulacji, której celem by o ustalenie odpowied-
nich harmonogramów pracy pompowni i uzyskanie jak najlepszej wspó pracy zbiorni-
ków z sieci . W wariantach 4 i 5, (obecny Z3), na odcinku o d ugo ci 2,6 km zwi k-
szono rednic  przewodu zasilaj cego ten obiekt z φ150 na φ350 ze wzgl du na jego 
niewystarczaj c  przepustowo .

W ramach ka dego z wariantów przeprowadzono seri  symulacji funkcjonowania 
systemu w warunkach ca kowitego braku zasilania z obu róde  przez 8, 16 i 24 godziny. 
W efekcie uzyskano warto ci WWPW i niedoboru (NV), które obrazuj  wielko  wp ywu
niesprawno ci na niezawodno  funkcjonowania SZW, a porównanie tych wska ników
pozwala wst pnie wytypowa  warianty daj ce najwi kszy zysk niezawodno ciowy w 
stosunku do wariantu zerowego. Wielko ci te zostawiono w tabeli 3. 

Tab. 3. Wariantowe zestawienie warto ci wska ników WWPW i NV 

Tab. 3. Variant combination of WWPW and NV indicators

Awaria 8 godz. Awaria 16 godz. Awaria 24 godz. 

WWPW [%] WWPW [%] WWPW [%] 

W
ar

ia
nt

Przedz.
czasu
[godz] r min 

NV

[m3] 

Przedz.
czasu
[godz] r min 

NV

[m3] 

Przedz.
czasu
[godz] r min 

NV

[m3] 

0 11 – 19 76,53 10,26 4806 06 – 22 49,31 8,10 11411 10 – 10 21,18 8,21 16200 

1 10 – 18 92,24 71,25 1168 06 – 22 79,55 30,15 3783 10 – 10 54,94 9,05 8514 
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2 14 – 22 99,80 96,79 43 14 – 06 87,56 61,06 1652 14 – 14 73,56 22,97 5352 

3 19 – 03 99,87 99,39 22 12 – 04 86,67 67,42 1555 21 – 21 76,75 24,15 4977 

4 19 – 03 99,94 99,81 9 17 – 09 92,77 83,69 883 16 – 16 82,72 35,19 3254 

5 10 – 18 97,47 79,60 301 06 – 22 83,22 36,81 3170 10 – 10 63,16 14,97 7147 

Bazuj c na przedstawionym zestawieniu mo na wysun  ogólny wniosek, e ka da
modyfikacja SZW polegaj ca na zwi kszeniu rezerw zbiornikowych, w sposób istotny 
podnosi niezawodno  dostawy wody w przypadku ca kowitego zaniku zasilania z obu 
pompowni. Zmniejszenie niedoboru wynosi od oko o 50 do prawie 100 % niedoboru 
notowanego w wariancie zerowym. Najmniejszy niedobór, a tym samym najwi ksz
redni  warto WWPW zaobserwowano w wariancie nr 4 (trzy zbiorniki w strefie 

podstawowej), jednak e warianty 2 i 3 posiadaj  zbli on  skuteczno  przy jednym 
dodatkowym zbiorniku i braku konieczno ci wymiany ponad 2,6km przewodu zasilaj -
cego zbiornik nr 3. Te trzy warianty nale y typowa  jako rokuj ce najwi ksze szanse na 
uzyskanie po danego efektu wzrostu niezawodno ci dostawy wody przy akceptowal-
nych kosztach inwestycji.

3.3. Kryterium ekonomiczne oraz selekcja wariantów 

Przy tworzeniu kosztorysu szacunkowego kierowano si  za o eniem utrzymania jak 
najwi kszego uproszczenia mechanizmu szacowania kosztów przy zachowaniu rozs d-
nych granic tolerancji wyniku. Za o ono, e inwestor dysponuje prawem w asno ci
gruntu, w zwi zku z czym, cena gruntu nie by a brana pod uwag  w rozrachunku. Wyce-
nie podlega a konstrukcja zbiornika wraz z komor  zasuw oraz uzbrojeniem. Wycena ta 
oparta zosta a o sporz dzon  funkcj  wska nikow  opisan  w rozdziale 2.4. W przy-
padku robót dodatkowych takich jak wymiana przewodu zasilaj cego pos u ono si
cenami wska nikowymi za II kwarta  2007 opracowanymi przez firm  Bistyp-Consul-
ting. W tabeli 4 zestawiono szacunkowe koszty realizacji poszczególnych wariantów. 

Tab. 4. Wariantowe zestawienie kosztów realizacji modernizacji SZW 

Tab. 4. Variant combination of SZW modernization costs.

wariant 1 wariant 2 wariant 3 wariant 4 wariant 5 

Koszt [mln z ] 1,27 1,82 1,27 4,16 3,60 

Znaj c ograniczenia bud etu inwestora do kwoty 2,5 mln z , na tym etapie odrzucono 
zbyt drogie warianty 4 i 5. W wietle poprzednich eliminacji na drodze analiz niezawod-
no ciowych (odrzucono warianty 1 i 5) wskazano do dalszych rozwa a  warianty 2 i 3 
jako te, które spe niaj  za o one wymagania niezawodno ciowe i ekonomiczne.

W ka dym z trzech przedzia ów czasowych niesprawno ci wyznaczono wielko
niedoboru. Wykorzystuj c zale no  (6) okre lono poziom redukcji niedoboru ΔN
poprzez porównanie z niedoborem pojawiaj cym si  w systemie przed modyfikacj .
Wyniki zestawiono w tabeli 5. 



 METODA OCENY FUNKCJONOWANIA SYSTEMÓW ZAOPATRZENIA W WOD  PRZY UWZGL DNIENIU... 505

Tabela 5. Wielko  redukcji niedoboru w funkcji czasu trwania niesprawno ci

Table 5. Reduction of deficiency size in relation to system malfunction duration.

wariant 1 wariant 2 wariant 3 wariant 4 wariant 5 

ΔN8 [%] 75,70 99,11 99,54 99,81 93,74 

ΔN16 [%] 66,85 85,52 86,37 92,26 72,22 

ΔN24 [%] 47,44 66,96 69,28 79,91 55,88 

Najwi kszy poziom redukcji niedoboru wody (ΔN)zaobserwowano w ka dym przy-
padku dla wariantu 4. Nieznacznie ni sz  redukcj  mo na uzyska  przy rozwi zaniu
2 oraz 3. Wykorzystuj c zale no  (7) okre laj c  wielko  redukcji przypadaj c  na 
jednostk  kosztów inwestycji (1 mln z ), w tabeli 6 zestawiono warto ci ΔNJ.

Tab. 6. Redukcja niedoboru na ka dy mln z  w funkcji czasu niesprawno ci

Tab. 6. Reduction of deficiency upon 1 mln z  in relation to malfunction duration 

wariant 1 wariant 2 wariant 3 wariant 4 wariant 5 

ΔNJ8 [%] 59,55 54,38 78,30 23,99 26,01 

ΔNJ16 [%] 52,58 46,92 67,94 22,17 20,04 

ΔNJ24 [%] 37,32 36,74 54,49 19,20 15,50 

Powy sze zestawienie obrazuje jednostkow  „skuteczno ” rozwi zania. Wariant 4, 
który we wszystkich poprzednich zestawieniach by  rozwi zaniem zapewniaj cym
najwi kszy wzrost niezawodno ci, w zestawieniu uwzgl dniaj cym równie  jednost-
kow  kosztoch onno  inwestycji okazuje si  by  najmniej korzystnym.

Bazuj c na serii wariantowych oblicze  symulacyjnych stworzono ci g zestawie
porównawczych wg dwóch kryteriów: niezawodno ciowego i ekonomicznego. Kryteria 
te pozwoli y wyodr bni  warianty spe niaj ce wymogi inwestora w zakresie kosztów 
realizacji oraz wzrostu niezawodno ci dostawy wody do odbiorców. Stopniowa selekcja 
wy oni a wariant 3 jako najkorzystniejszy. W tym miejscu rola projektanta-analityka 
dobiega ko ca. Ostateczn  decyzj  o podj ciu dzia a  zmierzaj cych do realizacji 
jednego ze wskazanych rozwi za  zawsze podejmuje inwestor, który mo e si  pode-
prze  wykonan  w ten sposób ekspertyz . Decyzja ta jest ju  poza obszarem wp ywu
zespo u in ynierskiego podejmuj cego si  oceny wariantów i cz sto uwarunkowana jest 
czynnikami spo ecznymi, politycznymi b d  innymi, które nie wchodz  w zakres niniej-
szego opracowania.

3.4. System nr 2 

Prezentowana tu analiza ma na celu wskazanie alternatywnego wykorzystania propo-
nowanej metody minimalizacji odleg o ci mi dzy w/w rodkami ci ko ci. Uzyskane 
wyniki oblicze  pozwalaj  wysnu  wnioski w zakresie stosowalno ci oraz skuteczno ci
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metody dla bardzo z o onego systemu, w którym w obr bie strefy zasilania wyst puje
podzia  na rejony oddzia ywania poszczególnych róde  wody.

Model analizowanego systemu jest numerycznym odwzorowaniem sieci wodoci go-
wej miasta Krakowa, dostarczaj cej wod  do oko o 747 tys. odbiorców. Wszystkie 
obliczenia symulacyjne zosta y wykonane dla warunków maksymalnego dobowego 
zapotrzebowania na wod  (Qdmax = 212 tys. m3). Zauwa ono, i  przy takim obci eniu,
w systemie wyst puje sta y niedobór wynosz cy oko o 400 m3, co odpowiada 0,2% 
Qdmax. Warto  ta mo e by  zwi zana z charakterystycznym dla tego stanu spadkiem 
ci nienia w niektórych rejonach sieci.

Sie  zasilana jest z sze ciu róde , z których najwi kszym jest ZUW Dobczyce do-
starczaj cy oko o 70% wody konsumowanej przez odbiorców. Woda z tego ZUW 
transportowana jest za pomoc  dwóch przewodów tranzytowych do zbiorników prze-
p ywowych w Gorzkowie a nast pnie w Sierczy (Z4). Sumaryczna rezerwa wody w obu 
kompleksach zbiorników mo e wynosi  181000m3, co pozwala pokry  ponad 100 % 
redniego dobowego zapotrzebowania na wod . Z Sierczy woda grawitacyjnie sp ywa

w kierunku miasta, gdzie w nastawni Piaski Wielkie, za pomoc  uk adu regulatorów 
ci nienia rozdzielana jest na poszczególne obszary miasta. Obecno  tych regulatorów 
w sposób po redni wyklucza ze strefy podstawowej zbiorniki w Sierczy, które znajduj
si  znacznie powy ej pozosta ych zbiorników. W systemie znajduj  si  dodatkowe kom-
pleksy zbiorników rozmieszczone w pó nocno-wschodniej, po udniowo-zachodniej
i centralnej cz ci miasta.

System w ramach strefy podstawowej podzielony jest na mniejsze rejony, które s
wydzielone poprzez zamkni cie niektórych kluczowych przewodów. Skutkuje to wymu-
szeniem przep ywu wody z konkretnych, oczekiwanych kierunków. Rejony te, posiada-
j ce p ynny i zmieniaj cy si  w czasie zasi g, nie zosta y uwzgl dnione w sposób bezpo-
redni wprowadzonych analizach. Ich obecno  ujawnia si  po rednio poprzez od-

dzia ywanie na zbiorniki w trakcie awarii. Dotyczy to w szczególno ci sytuacji zró ni-
cowanego wyp ywu wody z dwóch s siaduj cych zbiorników zasilaj cych przyleg e,
lecz miejscowo separowane rejony sieci. Na rys. 3 przedstawiono schemat sieci wraz 
z zaznaczonymi zbiornikami, pompowniami i przepompowniami.
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Rys.3. Schemat sieci wodoci gowej Krakowa 

Fig. 3. Chart of water system network in Cracow.

3.5. Cel bada

Zaprezentowany SZW pos u y  do przeprowadzenia serii eksperymentalnych obli-
cze  o charakterze czysto teoretycznym, których celem jest wskazanie takiego rozmiesz-
czenia rezerw wody w systemie, które poprawi aktualny poziom niezawodno ci funk-
cjonowania SZW. Do tego celu wykorzystano omawian  metod  dyslokacji rezerw 
zbiornikowych. Dodatkowo zak ada si  rozbudow  systemu o zbiornik Z40 lokowany na 
pó nocy miasta. Nale y okre li  pojemno  tego zbiornika. Przewiduje si  docelowy 
wzrost rezerw gromadzonych we wszystkich zbiornikach o 20000 m3 do poziomu 
296020 m3. Lokalizacja wspomnianych 20000 m3 nie jest zwi zana wy cznie ze zbior-
nikiem Z40 i mo e zosta  rozmieszczona równie  w innych obiektach. 

W ramach eksperymentu za o ono pe n  dowolno  modyfikacji pojemno ci zbior-
ników w celu wykazania skuteczno ci prezentowanej metody. Za o ona dowolno
pozwala równie  na redukcj  pojemno ci, co rzutuje na nieskuteczno  analiz ekono-
micznych. W zwi zku z tym za o eniem, w niniejszym przyk adzie obliczeniowym 
ograniczono si  wy cznie do poszukiwa  rozwi za  o charakterze niezawodno ciowym
i hydraulicznym, pomijaj c aspekt ekonomiczny, szczegó owo omówiony na poprzed-
nim przyk adzie modernizacji SZW oraz w [7]. 
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3.6. Badania niezawodno ciowe

Poszukiwania rozmieszczenia rezerw wody w istniej cych zbiornikach oraz niezb d-
nej pojemno ci zbiornika Z40 przeprowadzono za pomoc  serii nast puj cych po sobie 
wariantowych symulacji funkcjonowania systemu. W wariancie 1 ca  dodatkow
pojemno  ulokowano w Z40. Poczynaj c od wariantu 2, kolejne by y tworzone na 
podstawie wyników symulacji wariantów poprzednich. Do rozwi zania optymalnego 
dochodzono na drodze kolejnych przybli e , poprzez modyfikacj  pojemno ci zbiorni-
ków, które wspó pracuj  z sieci  w sposób niew a ciwy – w szczególno ci, zbyt szybko 
si  opró niaj  w czasie trwania awarii. Skuteczne dzia anie polega o na blokowaniu 
pojemno ci wskazanego zbiornika na minimalnym oczekiwanym poziomie. Zbiornik 
taki bra  udzia  w poszukiwaniach minimum odleg o ci, lecz zmiana jego pojemno ci
by a ograniczana od do u.

Z powodu istnienia rezerwy wody znacznie przekraczaj cej Qdmax (130%), zrezy-
gnowano z symulacji awarii trwaj cych krócej ni  jedna doba. Prowadzone symulacje 
stanów awaryjnych uwzgl dnia y równoczesny zanik zasilania ze wszystkich róde
pierwotnych zasilaj cych stref  podstawow . Z powodu niewielkich ró nic w wynikach, 
zdecydowano si  przeprowadzi  równie  symulacj  stanu awaryjnego uwzgl dniaj cego
dodatkowo zanik zasilania z kompleksu zbiorników Siercza.

Wariant 0 dotyczy stanu istniej cego natomiast pozosta e warianty opisuj  kolejne 
kroki poszukiwania lepszego rozk adu pojemno ci zbiorników, w tym w szczególno ci
zbiornika Z40. Dla ka dego wariantu zosta y przeprowadzone obliczenia maj ce na celu: 

• Wyznaczenie pojemno ci poszczególnych zbiorników,
• Wyznaczenie parametrów pracy systemu w stanie sprawno ci,
• Okre lenie negatywnych skutków ca odobowej awarii dla odbiorców w przy-

padku równoczesnego zaniku zasilania z wszystkich róde  strefy podstawowej, 
• Jak wy ej, lecz z uwzgl dnieniem awarii na przesyle ze zbiorników Siercza. 
Zestawione w tabeli 7 wariantowe dyslokacje rezerw zbiornikowych wskazuj  pod-

j ty kierunek dzia a  w celu realizacji wy ej wspomnianego za o enia.
Dla ka dego z wariantów wielko ci niedoboru podczas bezawaryjnej pracy systemu 

by y stabilne i wynosi y oko o 400 m3, co mo e by  zwi zane z lokalnym spadkiem 
warto ci ci nienia w niektórych punktach sieci, w czasie maksymalnego zapotrzebowa-
nia. Pocz tek awarii dla przypadku zaniku zasilania z pompowni przy pracuj cym
przesyle z Sierczy, dla ka dego wariantu zosta  ustalony na godzin  6:00 rano. W przy-
padku dodatkowej awarii przesy u z Sierczy ustalono pocz tek awarii na godzin  18:00. 
W tabeli 8 zamieszczono zestawienie wyników dla wszystkich wariantów z podzia em
na poszczególne przypadki eksploatacyjne.
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Tab. 7. Zestawienie wariantowych pojemno ci zbiorników strefy podstawowej. 

Tab. 7. Comparison of variant capacities of water tank in primary zone.

Zbiornik  \   Wariant 0 1 2 3 4 5 

4  – Siercza+Gorzków 181000 181000 181000 181000 181000 181000 

10 – Krzemionki 20400 20400 18019 13480 6612 6612 

13 – Ko ciuszko 25000 25000 1846  28470 22705 22705 

16 – Rajsko 1000 1000 8756 1000 3943 3943 

19 – Mistrzejowice 10000 10000 14955 8330 5600 5600 

22 – Mistrzejowice 6000 6000 16654 8476 6000 6000 

25 – Kosocice 14500 14500 4829 11046 14500 16035 

29 – Krzes awice Grn  4040 4040 4514 8166 4040 3200 

30 – Krzes awice Grn  6080 6080 5128 7572 3495 2800 

32 – Krzes wice Dln 8000 8000 5188 11473 18745 18745 

40 – Górka Narodowa - 20000 18509 17007 29380 29380 

Sumaryczna rezerwa 276020 296020 296020 296020 296020 296020 

odl. mi dzy rodk. [m] 1416 678 12 5 29 139 

Tab. 8. Wyniki wariantowych symulacji funkcjonowania SZW. 

Tab. 8. Results of variant simulations of SZW function.

Przypadek
eksploatacyjny

Wariant   0 1 2 3 4 5 

WWPW r 99,78 99,79 99,79 99,79 99,79 99,79 

WWPWmin 99,53 99,56 99,57 99,57 99,57 99,57 System sprawny 

NV [m3] 417 400 401 400 398 398 

WWPW r 98,45 99,46 99,42 99,49 99,43 99,40 

WWPWmin 93,02 99,01 98,96 99,03 99,00 98,99 
Niesprawno
róde  pierwot-

nych
NV [m3] 4374 1455 1538 1412 1461 1492 

WWPW r 65,49 72,20 71,17 71,00 72,26 72,90 

WWPWmin 28,49 32,06 30,46 28,11 37,72 37,03 
J.w., oraz nie-

sprawno
przesy u z Sierczy 

NV [m3] 75177 59509 64461 63734 57413 56270 

Porównanie wyników symulacji pozwala zauwa y , e przy aktualnym, znacznym 
stopniu rezerwowania wody w zbiornikach jak i przy jego wzro cie, praktycznie nie 
zauwa ono zmian w funkcjonowaniu systemu w warunkach ca kowitej sprawno ci (sta y
niedobór na poziomie 400m3). Dopiero symulacja ca odobowej niesprawno ci
kluczowych obiektów pozwala zauwa y  ró nice mi dzy stanem istniej cym a 
wariantami pochodnymi. W pierwszym przypadku awaryjnym, niedobór dla wariantu 0 
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wynosz cy oko o 4400 m3 zosta  zredukowany do sta ego poziomu oko o 1450 m3 dzi ki
obecno ci dodatkowego zbiornika Z40.

Kolejne warianty powstawa y w oparciu o charakterystyki zmian nape nienia zbior-
ników w wariancie poprzednim, w przypadkach awaryjnych. Pozwala o to wskaza
obiekty, które szybciej si  opró niaj  a wi c takie, które winny posiada  wi ksz  pojem-
no , oraz obiekty, które s  w mniejszym stopniu wra liwe na awarie. Zró nicowanie to 
wynika z podzia u systemu na rejony oddzia ywania poszczególnych róde  wody. Za 
pomoc  szeregu zamkni tych zasuw na kluczowych przewodach zosta  wydzielony 
rejon zasilania ze zbiorników w Mistrzejowicach i Krzes awicach Górnych. Zbiorniki te 
w wyra nie mniejszy sposób reagowa y na brak dostawy wody i spadek ci nienia w 
centralnej cz ci miasta. Wyniki symulacji wskazuj , e mimo znacznych ilo ci zgroma-
dzonej tam wody istnieje powa ny problem z jej wykorzystaniem podczas awarii.

Badania dla przypadku uwzgl dniaj cego brak zasilania ze wszystkich róde  pier-
wotnych oraz tranzytu z Sierczy wskazuj  na konieczno  zwi kszenia rezerwowania 
wody w zbiornikach Kosocice i Rajsko. Oba zbiorniki, bez wzgl du na ich pojemno ,
w przeci gu kilku godzin ca kowicie si  opró niaj  doprowadzaj c do znacznych spad-
ków ci nienia na po udniu miasta. Zbiorniki te stanowi  zasilanie dla wyodr bnionego
rejonu po udniowej, wy ej wzniesionej cz ci miasta. Dop yw wody do tego obszaru 
sieci jest praktycznie realizowany wy cznie od strony Sierczy.

Zbudowanie du ego zespo u zbiorników na drodze zasilania od strony Sierczy nale y
uzna  za rozwi zanie w a ciwe przy za o eniu dobrze funkcjonuj cych przerzutów 
wody w obr bie miasta. W przypadku ich awarii zgromadzone bardzo du e obj to ci
wody mog  okaza  si  rezerw  wy cznie teoretyczn , z wyj tkiem lepszej sytuacji 
w zasilaniu zbiorników Kosocice i Rajsko. 
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Rys. 4. Niedobór przy braku zasilania z Sierczy i wszystkich róde  pierwotnych. 

Fig. 4. Deficiency when all primary sources and Siercza tanks are out of order.

Obserwuj c przedstawion  na rys. 4 zmian  warto ci niedoboru w kolejnych wa-
riantach mo na zauwa y , e wielko  ta poprawia a si  z ka dym kolejnym przybli e-
niem, poczynaj c od wariantu 2. Rozmieszczenie rezerw w wariancie 5 pozwala uzyska
lepszy efekt niezawodno ciowy ni  ten, który wynika z lokalizacji ca ej dodatkowej 
pojemno ci w zbiorniku Z40 (wariant 1). Podsumowuj c wyniki uzyskane w tym 
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przyk adzie mo na zauwa y , e rekurencyjne stosowanie przytaczanej metody 
minimalizacji odleg o ci mi dzy rodkami ci ko ci pozwoli o na wskazanie takiego 
rozmieszczenia rezerw wody, które poprawia warunki jej dostawy do odbiorców a tym 
samym podnosi niezawodno  dzia ania SZW, co by o celem oblicze .

4. Podsumowanie i wnioski 

Opracowanie przedstawionej metody analizy funkcjonowania systemów wodoci -
gowych sta o si  mo liwe dzi ki rozwojowi teorii niezawodno ci w tej dziedzinie nauki 
oraz mo liwo ci wykorzystania do bada  niezawodno ciowych numerycznych modeli 
systemów zaopatrzenia w wod . Mo na stwierdzi , e obecnie numeryczne modele 
SZW s  podstawowym i nieodzownym narz dziem w procesie analizy skutków wyst -
pienia czasowej niesprawno ci systemu, gromadzenia oraz przetwarzania uzyskanych t
drog  wyników. Opisana metoda jest rozwini ciem prac zwi zanych z zastosowaniem 
teorii niezawodno ci oraz numerycznego modelowania SZW prowadzonych przez 
Instytut Zaopatrzenia w Wod  i Ochrony rodowiska Politechniki Krakowskiej. 

Wnioski, które pojawiaj  si  po przeprowadzeniu przyk adowych analiz moderniza-
cji SZW pozwalaj  przyj  za s uszn  tez , e przy wykorzystaniu istniej cych metod 
badania warunków hydraulicznego funkcjonowania SZW, oceny niezawodno ci jego 
funkcjonowania oraz analizy ekonomicznej, jest mo liwe wskazanie takiego przestrzen-
nego rozmieszczenia rezerw zbiornikowych, by skutki potencjalnej niesprawno ci mia y
jak najmniejszy rozmiar a towarzysz cy modernizacji koszt inwestycji by  na poziomie 
akceptowalnym przez inwestora. 

Zastosowanie proponowanej metody mo e znale  praktyczne zastosowanie w przy-
padku analizy dowolnych systemów wodoci gowych o stosunkowo równomiernym 
zró nicowaniu wysoko ciowym. W przypadku systemów, w których istnieje wyra ne
przesuni cie ci ko ci zasilania w kierunku terenów po o onych wy ej, nale y rozwa y
zastosowanie wspomnianej metody poprzez wykorzystanie kolejnych przybli e  przy 
równoczesnym wyodr bnieniu tych zbiorników i róde  zasilania, które wyra nie prze-
chylaj  szal  ci ko ci systemu na jedn  stron .

Proponowana metoda wymaga dodatkowej weryfikacji w oparciu o analizy funkcjo-
nowania wi kszej liczby rzeczywistych systemów wodoci gowych a uzyskane wyniki 
wskazuj  na potrzeb  dalszego doskonalenia opracowanej metody w kierunku 
mo liwo ci uwzgl dnienia wi kszego zró nicowania wysoko ciowego usytuowania 
odbiorców wody przy nieostrych granicach podzia u na strefy ci nienia. Niniejsze 
opracowanie porusza zaledwie cz  zagadnie  zwi zanych z optymalizacj  dyslokacji 
rezerw zbiornikowych równocze nie sygnalizuj c konieczno  rozwini cia zagadnienia, 
dlatego nale y je traktowa  jako zapowied  kontynuacji bada .
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