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PROPOZYCJA OCENY DYWERSYFIKACJI
OBJETOSCI WODY W SIECIOWYCH
ZBIORNIKACH WODOCIAGOWYCH

Nowa funkcja w omawianym w pracy zakresie jest wykorzystywanie wody zgro-
madzonej w sieciowych zbiornikach wodociggowych jako Zrodta awaryjnego zao-
patrzenia. Sieciowe zbiorniki wodociagowe petnig rolg rezerwy wody w przypadku
wystgpienia réznego rodzaju zdarzen niepozadanych. Najbardziej zaawansowane
badania naukowe wskazuja miejsca ich rozlokowania w podsystemie dystrybucji
wody. W pracy przedstawiono metod¢ oceny dywersyfikacji objetosci wody wo-
dociagowej w danej liczbie zbiornikow. Ma to istotne znaczenie w zwigkszeniu
bezpieczenstwa dostawy wody do odbiorcow w sytuacjach kryzysowych. Bezwy-
miarowy wskaznik stopnia dywersyfikacji objgtosci wody w sieciowych zbiorni-
kach wodociagowych pozwala na poréwnanie dowolnej wielkosci systemow zbio-
rowego zaopatrzenia w wode. O stopniu dywersyfikacji objetosci wody wodocia-
gowej w PsDyW decydujg trzy czynniki: udziat objetosci wody w PsGrW w od-
niesieniu do zapotrzebowania maksymalnego dobowego, liczba SZbW, réwno-
mierno$¢ rozktadu objgtosci wody w poszczegdlnych SZbW. Dywersyfikacja obje-
tosci wody w SZbW ma szczegdlnie pozytywne znaczenie w sytuacjach kryzyso-
wych zwigzanych z trudno$ciami dostawy wody wodociggowej do aglomeracji
miejsko-przemystowych. W tym wzgledzie mozna stwierdzi¢, ze petnig one role
rezerwy slizgowej w SZbW.

Stowa kluczowe: zaopatrzenie w wode, zbiorniki wodociggowe, dywersyfikacja

1. Wprowadzenie

W sieciowych zbiornikach wodociggowych woda jest magazynowana
w czasie, kiedy jej ilos¢ dostarczana z zaktadu uzdatniania wody (ZUzW) przez
pompowni¢ 2° przewyzsza zapotrzebowanie na wode w danej miejscowosci,
pobierana jest zas w czasie wystgpowania wigkszego zapotrzebowania na wode
niz mozliwosci jej dostawy.

Przyjeta Klasyfikacja zbiornikow uwzglednia [3, 10]:
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e potozenie wzgledem poziomu terenu — zbiorniki terenowe, zbiorniki

wiezowe,

e polozenie wzgledem obszaru zasilania — zbiorniki dolne, zbiorniki gérne
(poczatkowe, centralne, koncowe),

e pelione funkcje — gromadzenie objetosci wyrdwnawczej 1 przeciwpozaro-
wej oraz dodatkowo awaryjnej, stabilizacja ci$nienia (zbiorniki goérne).
Ryzyko towarzyszy kazdej dziatalno$ci technicznej i oznacza, ze wybor

ktorego$ wariantu dziatania stwarza mozliwo$¢ wystgpienia zdarzen niepozada-
nych, przy czym prawdopodobienstwo i skutki tych zdarzen sg znane. W przy-
padku gdy prawdopodobienstwo wystgpienia takich zdarzen nie jest znane, to
ma si¢ do czynienia z niepewno$cia. Swiadomosé istnienia ryzyka z reguty wy-
woluje cheé jego zmniejszenia, co z kolei prowadzi do podejmowania dziatan
identyfikowanych z zarzadzaniem ryzykiem. Analizy ryzyka wykonuje si¢ me-
todg top down, czyli z gory do dotu (metoda drzewa FTA) oraz bottom up, czyli
z dotu do gory (metoda drzewa ETA) [11].

Stopien trafno$ci obliczen ryzyka zalezy gltdwnie od wiarygodnosci danych
faktograficznych. Celem gromadzenia informacji faktograficznej jest dokumen-
towanie zdarzen niepozadanych, badanie ich czynnikéw przyczynowo-skutko-
wych oraz ewentualne ich prognozowanie. Bezpieczenstwo ma charakter priory-
tetowy 1 wielokierunkowy. Do $rodkow wplywajacych na wzrost bezpieczen-
stwa obecnie zalicza sie szeroko rozumiane analizy i oceny ryzyka. Z punktu
widzenia poziomu bezpieczenstwa systemow zbiorowego zaopatrzenia w wode
(SZZW) szczegblne znaczenie ma modernizacja, czyli ingerencja w strukture
systemu lub zasady jego eksploatacji.

Celem pracy jest przedstawienie metody oceny stopnia dywersyfikacji obje-
tosci wody w sieciowych zbiornikach wodociggowych (SZbW), co ma istotny
wplyw na funkcjonowanie calego SZZW, szczegolnie w sytuacjach kryzyso-

wych.

2. Stan wiedzy dotyczacy tematu pracy

Najogolniej system zbiorowego zaopatrzenia w wode mozna podzieli¢ na
podsystem dostawy wody (PsDoW) i podsystem dystrybucji wody (PsDyW)
[13]. Sieciowe zbiorniki wodociggowe w okresie stabilnej eksploatacji SZZW
przynaleza do PsDyW. Petnia wtedy role regulacyjna (wyrownuja dostawy wo-
dy w cyklu dobowym, stabilizujg ci§nienie w sieci wodociagowej) oraz asekura-
cyjna (potrzeby przeciwpozarowe i zapas awaryjny) [3]. W czasie krytycznych
awarii, jezeli zgromadzone w nich objetosci wody sa odpowiednio duze, mozna
je traktowa¢ jako dodatkowe zrodta dostawy wody, co jest jednoznaczne z zali-
czeniem ich do PsDoW [1, 2]. Awarie krytyczne sa zwigzane z trudnosciami
dostawy wody do znacznej liczby jej odbiorcow. Do tego typu zdarzen niepoza-
danych mozna zaliczy¢ [9-11]:

¢ skazenie wody w zrodle jej poboru,
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awarie na ujeciach wody,
awarie urzadzen do uzdatniania wody,
awarie pompowni i przepompowni wody,
uszkodzenia strategicznych rurociggdw tranzytowych i magistralnych.

Wszystkie wymienione zdarzenia niepozadane moga by¢ kompensowane
w ograniczonym przedziale czasowym przez dostawe wody z SZbW. Dhugosé
przedziatu czasowego zalezy od zgromadzonej wielko$ci objgtosci rezerwowej
wody w SZbW. Z tego wzgledu niezwykle wazna jest rezerwowa objetos¢ wody
w SZbW oraz jej dywersyfikacja w podsystemie gromadzenia wody (PsGrWw)
[15]. Funkcje uzytkowe SZbW oraz wymogi konstrukcyjne zostalty wyszczegol-
nione w normie PN-EN 1508:2002: Zaopatrzenie w wode — Wymagania doty-
czace systemow i ich czesci sktadowych przeznaczonych do gromadzenia wody.

Krajowe doniesienia literaturowe wskazuja, ze np. taczna pojemnos$¢ wody
w zbiornikach powinna wynosi¢ 30-35% Qqmax [8]. W pracy [14] postuluje sie,
aby calkowita pojemno$¢ wody w zbiornikach wynosita 50% Qgmax, Przy czym
pojemnos¢ asekuracyjna powinna wynosi¢ 25-33% Qgmax-

Bardziej zaawansowane metody wyznaczania pojemnosci catkowitej wody
w SZbW zostaly opracowane w osrodku krakowskim. Niezawodnosci funkcjo-
nowania w fazie uzytkowania SZbW jest po§wiecona praca [3]. Aspektéw nie-
zawodnosci 1 optymalizacji rozdzialu rezerw wody w SZbW na rzecz catego
SZZW dotyczg prace [4, 5, 10, 12, 16]. Z kolei oszacowaniu niezbednej objeto-
$ci zgromadzonej wody i wskazaniu miejsca jej lokalizacji w SZZW celem za-
bezpieczenia przed skutkami awarii krytycznych sg poswigcone publikacje [6,
7]. Wskazano w nich warunek przestrzennego rozktadu pojemnosci SZbW
w centrum geometrycznym punktéw poboru wody. Opracowano metode dywer-
syfikacji rezerw zbiornikowych wody wedlug analizy rozmieszczenia Srodkow
cigzkosci wielko$ci zapotrzebowania na wode [7, 10]. Prace te stanowig istotny
etap w budowie kompleksowej metody okreslania wielkosci i lokalizacji objeto-
$ci wody w SZbW z uwzglednieniem warunkow hydraulicznych pracy sieci wo-
dociggowej. Nalezy jeszcze odpowiedzie¢ na pytanie: na jaka liczb¢ SZbW na-
lezy rozdzieli¢ okreslone objetosci rezerwowe wody we wskazanych lokaliza-
cjach?

3. Opis metody

Wskaznik dominacji Edwarda H. Simpsona wykorzystywany w analizach
biordznorodnosci gatunkowej jest opisywany wzorem:

dp =2 )

=1
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dp=1->uf )

dp =—F— 3)

gdzie: m — liczba sieciowych zbiornikéw wodociggowych, u; — udziat i-tego
SZbW. Przyktadowo,

dlam=100iu;=0,01 — dp=0,99.

W wersji oryginalnej wzoru (1) wskaznik dp przyjmuje wartosci od 0 do 1,
przy czym 0 oznacza nieskonczenie duzg dywersyfikacje, a 1 brak dywersyfika-
cji. Przyjeta modyfikacja — wzor (2) stanowi uporzadkowane logicznie rosngce
warto$ci wskaznika dp, przy czym 0 oznacza brak dywersyfikacji, a 1 nieskon-
czenie duzg dywersyfikacj¢. Inng modyfikacjg wzoru (1) jest propozycja opisana
wyrazeniem (3). Wartosci maksymalne tego wskaznika odpowiadajg liczbie
SZbW przy calkowicie zrownowazonych udziatach objetosci wody.

Dla wskaznika oceny stopnia dywersyfikacji objetosci wody w SZbW obo-
wigzuje zasada, ze im wigksza jego wartos¢, tym korzystniejszy stopien dywer-
syfikacji objetosci wody, co spetnia wskaznik dp Wedhug zaleznosci (2).

Udziat i-tego SZbW jest okreslony wzorem:

U=t @

gdzie: V; — objetos¢ wody w i-tym SZbW [m?], V — catkowita objetosé wody
w podsystemie gromadzenia wody (PsGrW [m?]), przy czym u; €(0,1>

Ui =1 (5)

Udzial teoretyczny czasu korzystania z catkowitej objetosci wody zgroma-
dzonej w zbiornikach w stosunku do dobowej zdolnosci produkcyjnej wyznacza
si¢ ze wzoru:

AT, = (6)

v
Qnd
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gdzie: V — catkowita objetos¢ wody zgromadzonej w zbiornikach wodociggo-
wych [m?], Qng — dobowa zdolnoéé produkeyjna zaktadu wodociagowego (ZW)
g [m*/d].

Udziat faktyczny czasu korzystania z objetosci wody w zbiornikach w sto-
sunku do maksymalnego dobowego zapotrzebowania na wod¢ wyznacza si¢ ze
wzoru:

Vv
Qdmax

AT, ()

gdzie Qgmax— maksymalne dobowe zuzycie wody [m%/d].

Skala porownawcza mozliwych czasow pokrycia faktycznego dobowego
zapotrzebowania na wode przez catkowitg objetos¢ wody zgromadzona w SZbW
przedstawia sie nastepujaco:

e bardzo maty — ATf<0,10d,

e maty - 0,10d<ATf<0,25d,
e $redni - 0,25d<ATf<0,50d,
e wystarczajacy - 0,5d<ATf<0,7d,

e bardzo zadowalajagcy — ATf>0,7d.

W pracy przyjeto ocen¢ dywersyfikacji wedlug wskaznika opisanego
wzorem (2), a w tab. 1-5. pokazano warto$ci wskaznika wedlug wzoru (3).
W tabeli 1. zestawiono wartosci liczbowe wskaznika dp dla m = 2 niezaleznych
SZbW.

Tabela 1. Wartosci liczbowe wskaznikéw dp dla dwoch niezaleznych SZbW o réznych udziatach
objetosci

Table 1. Numerical values of dp indicators for two independent SZbW with different proportion
volumes

ms=2 u;=05 u;=0,6 u;=0,7 u;=0,8 u;=0,9 u;=0,95 | u;=0,99
u, =05 u,=04 u,=0,3 u,=0,2 u,=0,1 u, =0,05 | u,=0,01
dp 0,5 0,48 0,42 0,32 0,18 0,095 0,0198
1dp 2,0 1,923 1,724 1,471 1,220 1,105 1,020

Z danych zawartych w tab. 1. wynika, ze wskaznik dp ksztattuje si¢ najko-
rzystniej w przypadku, gdy udziaty objgtosci wody sa zrownowazone i wynosza
po 0,5. W tabeli 2. zestawiono wartosci liczbowe wskaznikow dla zrownowazo-
nych PsGrW o liczbie SZbW od 2 do 20. W tabelach 3-5. zaprezentowano war-
tosci wskaznikow dp dla liczby m = 3, 4 i 5 niezaleznych SZbW i r6znych udzia-
16w objetosci wody.
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Tabela 2. Zestawienie wartosci liczbowych wskaznikéow dp dla zréwnowazonych PsGrW

Table 2. Summary of dD numerical indicators for sustainable PsGrw

m 2 3 4 5 6 8 10 20
U 0,50 0,33 0,25 0,20 0,167 0,125 0,10 0,05
dp 0,5 0,667 0,75 0,80 0,833 0,875 0,90 0,95
1/dp 2,0 3,0 4 5 6 8 10 20
Tabela 3. Zestawienie wartosci wskaznikow dp dla m = 3 niezaleznych SZbW
Table 3. Summary dp, indicators values of m = 3 independent SZbwW
u;=0,33 u;=04 u;=0,5 u;=0,6 u;=0,6 u;=0,7 u;=0,8
m=3 =033 | u,=03 | u,=03 | Uu,=03 | U, =02 | u,=0,2 | u,=0,1
uz =0,33 uz;=0,3 uz;=0,2 uz;=0,1 uz;=0,2 uz;=0,1 uz;=0,1
dp 0,667 0,66 0,62 0,54 0,56 0,46 0,34
1/dp 3,0 2,94 2,63 2,17 2,27 1,85 1,52
Tabela 4. Zestawienie wartosci wskaznikow dp dla m = 4 niezaleznych SZbW
Table 4. Summary dp, indicators values of m = 4 independent SZbW
u;=0,25 u;=0,3 u;=04 u;=05 u;=0,6 u;=0,7
m=4 u, =0,25 u,=0,3 u,=0,3 u,=0,3 u,=0,2 u,=0,1
uz =0,25 uz;=0,2 uz =0,15 uz;=0,1 uz;=0,1 uz;=0,1
us =0,25 us;=0,2 us =0,15 us=0,1 us=0,1 us;=0,1
dp 0, 75 0,74 0,705 0,64 0,58 0,48
1/dp 4,0 3,85 3,39 2,78 2,38 1,92
Tabela 5. Zestawienie wartosci wskaznikow dp dla m = 5 niezaleznych SZbW
Table 5. Summary dp indicators values of m = 5 independent SZbW
u;=0,2 u;=0,3 u;=04 u;=05 u;=0,6 u;=0,8
u,=0,2 u,=0,3 u,=0,3 u,=0,2 u,=0,1 u, = 0,05
m=5 uz;=0,2 uz;=0,2 uz;=0,1 uz;=0,1 us;=0,1 us = 0,05
Ug = 0,2 Ug = 0,1 Ug = 0,1 Ug = 0,1 Uy = 0,1 Uy = 0,05
Us = 0,2 Us = 0,1 Us = 0,1 Us = 0,1 Us = 0,1 Us = 0,05
dp 0,8 0,76 0,72 0,68 0,60 0,35
1/dp 5,0 4,17 3,57 3,125 2,50 1,54

Analiza wskaznikéw stopnia dywersyfikacji dp zawartych w tab. 1-5. wska-
zuje, ze w przypadkach znaczacego niezrownowazenia udzialow objetosci u; nie
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obowiazuje zasada: czym wigksza liczba SZbW, tym wickszy wskaznik dp.
Przyktadowo,

m=3, u;=0,5 u,=0,3, Uz = 0,2, dD= 0,62,
m=4, U, = 0,6, U, = 0,2, Uz = 0,1, Ug = 0,1, dD = 0,58,
co daje 0,62 > 0,58, pomimo ze m=3 <m =4,

Podobnie,
m=4, u;=0,5 u,=0,3, Uz = 0,1, us=0,1, dD = 0,64,
m=5, u;=0,6, u,=0,1, Uz = 0,1, us=0,1, Us = 0,1, dD = 0,60,

co daje 0,64 > 0,60, pomimo ze m=4 <m=15.

Przyjeto nastepujaca skale poréwnawczg dla wskaznika dp wg wzoru (2):

o Dbrak dywersyfikacji - dp =0,

o mata dywersyfikacja — 0<dp<0,45,

¢ Srednia dywersyfikacja - 0,45<dp<0,75,
e wystarczajaca dywersyfikacja - 0,75<dp <0,85,
e bardzo zadowalajgca dywersyfikacja — dp > 0,85.

4. Przyklad zastosowania metody

Zbiorniki sieciowe w Jasle
2x 900=1800m? U = U, =0,132
2 x2500=5000m° Us = u,= 0,368
Razem 6 800 m*

Wskaznik dywersyfikacji wedtug wzoru (2) wynosi:

d, =1-[2-0,132* +2-0,368%]=0,694,

co daje $rednig dywersyfikacje objetosci wody w SZbW. Zdolnos¢ produkcyjna
dwdch zakladéw wodociagowych (ZW) w Jasle wynosi:

ZW 1=16800m%d, ZW 2 =350 md.

Zdolno$¢ produkcyjna Qng = 17 150 m’/d, a faktyczne zapotrzebowanie na
wode Qgmax = 5 750 m¥/d.

T, =800 _308d, AT, =80 1184,
17150 5750
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tj. bardzo zadowalajacy udziat objetosci wody w odniesieniu do faktycznego
zapotrzebowania na wode.

Zbiorniki sieciowe w Sanoku

1x 550= 550 m® u, = 0,183
1x 150= 150m® u, = 0,050
1x 300= 300m° us = 0,100
1x 200= 2000 m® us = 0,667

Razem 3000 m®
Wskaznik dywersyfikacji wedtug wzoru (2) wynosi:

d, =1-[0,183+0,05 +0,1* +0,667] = 0,509,

co daje srednig dywersyfikacj¢ objetosci wody w SZbW.
Zdolnos¢ produkcyjna dwoch zaktadow wodociggowych (ZW) w Sanoku
WYynosi:

ZW1=15550m%d, ZW 2= 9800 m%d.

Zdolno$¢ produkeyjna Qng = 25 350 m*/d, a faktyczne zapotrzebowanie na
wode Qgmax = 8 000 m¥/d.

AT =390 51180, AT, =090 g 5754,
25350 8000

tj. Sredni udziat objetosci wody w odniesieniu do faktycznego zapotrzebowania
na wodg.

Zbiorniki wodociagowe w Przemyslu

3x 300= 900m? U; = Uy = Us = 0,056

4x 500=2000m° Us = Us = Ug = U; = 0,093
2x1250=2500m° Us = Ug = 0,231

Razem 5400 m®

Wskaznik dywersyfikacji wedlug wzoru (2) wynosi:
d, =1-[3-0,056” +4-0,093" +2-0,231%] =0,849,
co daje wystarczajaca dywersyfikacje objetosci wody SZbW.

Zdolno$¢ produkeyjna jednego Zaktadu Wodociggowego (ZW) w Przemy-
$lu wynosi:
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ZW 1 =38 400 m*/d.

Zdolno$é produkeyjna Qng = 38 400 m%d, a faktyczne zapotrzebowanie na
wode Qgmax = 15 000 m*/d.

AT =20 o110, AT, =% _o364,
38400 15000

tj. $redni udziat obj¢tosci wody w odniesieniu do faktycznego zapotrzebowania
na wode.

Zbiorniki wodociagowe w Tarnobrzegu

1x1200=1200m® u; = 0,211
2x 500= 1000m? U, = Uz = 0,088
2x1759= 3500 m° Uz = Us = 0,307

Razem 5700 m®

Wskaznik dywersyfikacji wedtug wzoru (2) wynosi:
d, =1-[0,211* + 20,0887 +2-0,307%] =0,751,

co daje wystarczajgca dywersyfikacj¢ objetosci wody SZbW.
Zdolnos¢ produkcyjna dwoch zakladéw wodociggowych (ZW) w Tarno-
brzegu wynosi:

ZW 1=4300m%d, ZW 2=18000m%d.

Zdolnosé produkeyjna Qng = 22 300 m/d, a faktyczne zapotrzebowanie na
wode Qgmax = 7 500 m¥/d.

AT =270 6264, AT, =% 0764,
22300 7500

tj. bardzo zadowalajacy udziat objetosci wody w odniesieniu do faktycznego
zapotrzebowania na wodg.

5. Podsumowanie

1. O stopniu dywersyfikacji objetosci wody wodociagowej w PsDyW decydu-
ja trzy czynniki:
¢ udziat obj¢tosci wody w PsGrW w odniesieniu do zapotrzebowania mak-
symalnego dobowego,
o liczba SZbW,

¢ réwnomierno$¢ rozktadu objetosci wody w poszezegolnych SZbW.
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2.

Zmodyfikowany wskaznik Simpsona dp stanowi kolejne proste narzedzie
do podejmowania decyzji projektowych lub modernizacyjnych w zakresie
oceny dywersyfikacji obj¢tosci wody w SZbW. Jego bezwymiarowe wart0-
$ci pozwalaja na porownywanie SZZW o dowolnej wielkosci pod wzgle-
dem stopnia dywersyfikacji objetosci wody w SZbW.

Kazde przejscie z jednego na dwa SZbW daje zwigkszenie stopnia dywer-
syfikacji objetosci wody mierzonej wskaznikiem dp. Dowolna kombinacja
przejscia z dwoch na wiekszg liczbe SZbW powoduje zwiekszenie stopnia
dywersyfikacji objetosci wody w przypadku zrownowazonych objetosci po-
szczegblnych SZbW. W przypadku bardzo znacznego zréwnowazenia
udziatow objetosci SZbW w odniesieniu do catkowitej objetosci wody
zwickszenie liczby SZbW nie zawsze prowadzi do zwigkszenia stopnia dy-
wersyfikacji objetosci wody mierzonego wskaznikiem dp.
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THE PROPOSAL OF DIVERSYFICATION ASSESSMENT OF WATER
VOLUME IN WATER SUPPLY NETWORK TANKS

Summary

Water supply tanks normally perform a compensatory role of water supply in a daily cycle and
stabilize the pressure in the water supply system. In crisis situations, their capacity is used for the
purposes of fire. A new feature in this regard is the use of stored water as an emergency source of
supply. Water supply tanks act as reserves for all kinds of undesirable events. The most advanced
research indicate their place of deployment in water distribution subsystem. The paper presents a
method for evaluating diversification volume of tap water in a number of tanks. This is important
in increasing the security of supply of water to consumers in crisis situations. Dimensionless index
of the degree of the volume diversification of water in tanks of water supply allows to compare
any scale of public water supply. The degree of diversification volume of tap water in the WDS
determined by three factors: the proportion of the volume of water in relation to PsGrW maximum
daily demand, the number of SZbW, uniformity of the volume of water in each SZbW. Diversifi-
cation of the volume of water in SZbW has a particularly positive role in crisis-related difficulties
tap water supply to urban and industrial agglomeration. In this respect, it can be concluded that
they act as a slide reserve in SZbW.
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