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TWO-PARAMETER METHOD FOR ASSESSING THE WATER
RESOURCES DIVERSIFICATION OF COLLECTIVE WATER
SUPPLY SYSTEMS USING SHANNON-WEAVER INDICATOR

The theme of the publication is to provide a method of determining the diversification
degree of water resources in collective water supply systems. For the purposes of the method
Shannon-Weaver indicator was adapted. The paper presents a method of two-parameter as-
sessment of water resources diversification with the proposal of collective water supply sys-
tems categorization of the diversification degree. The method takes into account the water
intakes of and network water tanks. The number of water intakes and their share in the total
supply for collective water supply systems, as well as the number and volume of network
water tanks allows to calculate the dimensionless diversification ratios and to compare dif-
ferent collective water supply systems. The paper presents the calculation of indicators of
diversification for selected collective water supply systems.
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1. Wprowadzenie

Znane z ekonomii pojecie dywersyfikacji portfela to najpopularniejsza oraz okreslana
jako jedna z najefektywniejszych metod ograniczania ryzyka inwestycyjnego. Rozumie si¢
przez to podzial portfela na rézne rodzaje inwestycji mi¢dzy innymi pod wzgl¢dem rodza-
ju rynku (np. surowce, waluty, akcje, obligacje), branzy (w przypadku akcji) czy zasiggu
geograficznego, ktore obejmuja dane podmioty (np. akcje, fundusze akcji przedsigbiorstw
z okreslonego rejonu). W zastosowaniu technicznym, na potrzeby poréwnania réznych sys-
temow zbiorowego zaopatrzenia w wodg, pojecie dywersyfikacji mozna wykorzysta¢ w celu
opisu réznic w zasobach wodnych systemow zbiorowego zaopatrzenia w wodg.

O dywersyfikacji w zaopatrzeniu w wodg¢ mysleli juz architekci miast przed nasza era.

Z podstaw niezawodnosci wprost wynika, ze aby zwigkszy¢ niezawodnos$¢ danego
elementu nalezy go zdublowa¢ w strukturze niezawodno$ciowej rownolegtej jako element
rezerwy goracej [1, 3,4, 13, 14, 27]. W przypadku zasobéw wodnych w systemach zbioro-
wego zaopatrzenia w wod¢ mamy najczesciej kilka uje¢ wody o réznych wydajnosciach.
Jedno ujecie powoduje, ze dany system zbiorowego zaopatrzenia w wode jest w znacza-
cym stopniu narazony na brak dostaw wody czy to ze wzgledu na jego awari¢ [12, 15, 33,
39] czy nicodpowiednig jako$¢ wody [5, 34]. Awaryjne wylaczenie podstawowego, jedy-
nego ujecia wody powoduje zagrozenia zdrowia i zycia dla mieszkancow danej jednostki
osadniczej [17, 24, 26, 35, 37]. Z podobna sytuacja mamy do czynienia w przypadku
sieciowych zbiornikéw wodociaggowych [2, 6, 9-11, 25], z tym ze nie w kazdym systemie
zaopatrzenia w wodg¢ zbiornik wystepuje. W takim przypadku, podobnie jak w sytuacji
gdy na sieci wodociagowej znajduje si¢ jeden zbiornik, mamy do czynienia z brakiem
dywersyfikacji objetosci wody [29].

Aglomeracja (tac. Agglomeratio — nagromadzenie) jest to obszar o intensywnej zabu-
dowie, charakteryzujacy si¢ znaczaca liczba ludnosci przebywajacej na danym terenie.
Aglomeracje monocentryczne stanowia duze osrodki miejskie, z potozonymi wokot nich
miasteczkami satelitarnymi i zurbanizowanymi wioskami. Aglomeracj¢ policentryczna
tworzy kilka potaczonych ze soba duzych obiektow miejskich. Potozone blisko siebie
aglomeracje z czasem przeksztalcaja si¢ w jednostke o wysokim poziomie zurbanizo-
wania okreslang mianem megalopolis. Potozone blisko siebie dynamicznie rozwijajace
si¢ aglomeracje moga tworzy¢ obszary metropolitarne, w sktad ktorych wchodzi kilka/
kilkanascie miast wokot znaczacego centrum miejskiego i powigzane z nim funkcjonalnie
oraz ekonomicznie.
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Krytyczne elementy infrastruktury komunalnej warunkujgce sprawne funkcjonowanie
duzych, zurbanizowanych obszaréw tworzg systemy [40]:

- zaopatrzenia w energie, surowce energetyczne i paliwa,

- facznosci,

- sieci teleinformatycznych,

- finansowe,

- zaopatrzenia w Zywnos¢,

- zaopatrzenia w wodeg,

- ochrony zdrowia,

- transportowe,

- ratownicze,

- zapewniajace ciggtos¢ dziatania administracji publicznej,

- produkcji, sktadowania, przechowywania i stosowania substancji chemicznych
i promieniotwoérczych, w tym rurociagi substancji niebezpiecznych.

Najwicksza aglomeracja Polski jest Gornoslaski Okreg Przemystowy (2,55 mln miesz-
kancow), a druga aglomeracja warszawska (2,25 mln mieszkancow).

Celem pracy jest przedstawienie metody oceny dywersyfikacji zasobéw wody w aglo-
meracji miejskich z wykorzystaniem wskaznika Shannon’a Weaver’a. Przedstawiono
dwa parametry majace decydujacy wptyw na bezpieczenstwo cigglosci dostaw wody oraz
zaproponowano oceng zasobow wody wedlug przyjetej skali 1 kategorii dywersyfikacji.
Zaprezentowano obliczenia stopnia dywersyfikacji dla siedemnastu systemow zbiorowe-
go zaopatrzenia w wode na terenie Polski. Przedstawiono takze zarys teorii Czarnego
Labedzia. Ochrong profilaktyczna przed tego typu rzadkimi zdarzeniami niepozadanymi
moze by¢ dywersyfikacja zrodet dostawy wody.

2. Dywersyfikacja zaopatrzenia w wode na przyktadzie
starozytnej Petry

Starozytna Petra lezala na skrzyzowaniu dwoch szlakéw handlowych taczacych Morze
Czarne z Damaszkiem i Zatoke Perska z Gaza. Dzisiaj miasto lezy na terytorium Jordanii
i jest wpisane na Liste Swiatowego Dziedzictwa UNESCO. Petre stworzyli Nabatejczycy
jako miasto ,,wykute w r6zowej skale” w IV wieku p.n.e. W czasie rozkwitu miasto liczyto
30 tys. mieszkancow, a roczna suma opadow na tym terenie wynosi 150 mm. Miasto Petra
zajmowalo obszar okolo 60 kilometrow kwadratowych. Lokalizacja Petry w potpustynnej
kotlinie byta powodem budowy zaawansowanego systemu zbiornikdéw i zapor, ktore po-
zwalaly na magazynowanie i rozprowadzanie wody przez gliniane rury.

Projektanci miasta i jego mieszkancy nie marnowali wody. Nabadejczycy laczyli
umiejetnosci kamieniarskie ze znajomoscia praw hydrauliki, ktére w Europie poznawano
dopiero 2000 lat pdzniej. Nieliczne zrddla lezaly daleko od doliny, a po obfitych opadach
deszczu woda splywala Doling Mojzesza okresowa rzeka wprost do wawozu o dtugosci
1,5 km prowadzacego do miasta.
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Aby zapobiec okresowemu zalewaniu miasta zbudowano tame, ktora przekierowy-
wata wode obok wawozu poprzez system tuneli, skad dopiero doprowadzano czg¢s¢ wody
z powrotem do miasta. Gromadzone nadmiary wody z okresu zimowego i gwaltownych,
krotkotrwatych opadow pozwalaty przetrwaé nawet dtugie okresy letniej suszy. Okoliczne
catoroczne niewielkie cieki wodne pozwalaty jedynie na zycie niewielkiej osady.

Znaczny przyrost mieszkancow spowodowat konieczno$¢ rozbudowy systemu dosta-
wy wody w oparciu o zbiorniki retencyjne, cysterny i doprowadzajace do nich kanaty.
Wybudowano 5 tam zabezpieczajgcych miasto przed zalaniem. W ten sposdb pojedyncze
tamy wytrzymywaty napor wody. Powstate w ten sposob zbiorniki retencyjne stanowity
Lwiclowarstwowy filtr”. Glazy zatrzymywaly si¢ w gornych zbiornikach, a osady w dol-
nych. Pozyskiwane osady z dolnych zbiornikow stuzyly do upraw rolniczych. Dzigki
takiemu systemowi Petra stala si¢ sztuczng oazg samowystarczalng w wodg, gdzie wedlug
dzisiejszych szacunkow przypadato ok. 50 dm?/mieszkanca - dobg. Ze zbiornikow woda
kierowana byta do cystern skad rozprowadzana byta do istniejagcych budowli. Caty pu-
stynny wodociag zaopatrywany byt z 8 zrodet w tym najwigksze z nich to [16]:

- Siq — 36 m*/h,

- Wadi Shab Qais — 30 m?/h,

- Ain Braq — 0,8 m*/h,

- Ain Dabdabah — 2,5 m*/h,

- Ain Ammon i Ain Siyagh - <1,0 m*h.

System zaopatrzenia w wodg¢ sktadat si¢ takze z 40 zbiornikow z tamami, 200 cystern
i 200 km rurociggow. W centrum miasta znajdowat si¢ basen o wymiarach 45 m x 20 m,
a wokot niego - rajski ogrod. Nabadejczycy wykorzystywali takze wody podziemne. Nie-
ktoére zbiorniki robili tak gl¢boko by znalazly si¢ w warstwie wodonosnej i dziataty po-
dobnie do studni.

Wejscie do miasta mialo posta¢ waskiej, ale wysokiej szczeliny skalnej. Po obu stro-
nach wejscia do miasta znajdowaly si¢ kanaly wykute w skale. Kanat lewy byt otwarty
i woda splywajaca ze $cian zasilat mate zbiorniki przeznaczone dla podréznych. Prawy
kanat byt zamkniety, dostarczano nim wode¢ z gorskiego zroédta Mojzesza potozonego
7 km od Petry. Rurociag sktadat si¢ z kilkudziesi¢ciu tysiecy kamiennych kawatkow
o dhugosci okoto 30+100 cm, grubosci 1+6 cm, utozonych ze spadkiem 4 stopni. Rury
taczono poprzez kielichy i bose konce.

W ramach ochrony przeciwpowodziowe] miejskiego skarbca wykonano system pigciu
tam 1 zbiornikdw retencyjnych. Badacze uwazaja, ze zadna budowa hydrotechniczna nie byta
pomyslana jak samodzielna. Wszystkie elementy systemy tworzyly cato$¢, majaca na celu
gromadzenie osadow na cele rolnicze, zaopatrzenie w wode¢ i ochrong przeciwpowodziowa.
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3. Krétka charakterystyka teorii Czarnego tabedzia

Ornitolodzy przed odkryciem Australii uwazali, ze przez setki lat wszystkie tabedzie
sa biale, W Australii odkryto tabedzie o czarnym upierzeniu. Histori¢ ta wykorzystat wy-
ktadowca inzynieria ryzyka w Polytechnic Institute Uniwersytetu Nowojorskiego Nassim
Nicholas Taleb [36], jako metafor¢ do skrajnych nieprzewidywalnych zdarzen odgrywa-
jacych nieproporcjonalnie duza role w wielu dziedzinach zycia. Wystapienie wyjatku ja-
kim jest czarny tabedz postuzyto do okreslenia wyjatkowych zdarzen jakim jest Czarny
Labedz (ang. Black Swan) , ktorych skutki sa nieprzewidywalne i niosa negatywne skutki.
Teoria Czarnego Labegdzia opiera si¢ o trzy fundamentalne cechy przypisane tego typu
zdarzeniom:

* s3 nietypowe, wykraczaja poza domeng zwyktych oczekiwan, poniewaz zadne zda-

rzenie z przeszlosci nie wskazuja wprost na mozliwos¢ jego zaistnienia,

* wywieraja drastyczne konsekwencje na otaczajaca rzeczywisto$¢ (w odroéznieniu od

ptaka czarnym upierzeniu),

¢ pomimo braku typowosci tych zdarzen, szukamy po fakcie ich uzasadnienia, tak by

staty si¢ wyttumaczalne i przewidywalne.

Triada Czarnego Labegdzia: rzadko$¢ wystgpowania, drastyczny wplyw i retrospek-
tywna, a nie prospektywna przewidywalnos¢, odnosi si¢ do zdarzen odpowiadajacych dy-
namice powaznych awarii i katastrof.

W mysl teorii Czarnego Labedzia to, czego nie wiemy staje si¢ znacznie wazniejsze od
tego, co wiemy. Poniewaz Czarne Labedzie sa nieprzewidywalne, to jednak nalezy pamig-
ta¢, ze istnieja. Profilaktyka jest wazniejsza od leczenia, ale mato kto nagrodzony zostal
na kartach podrgcznikow za profilaktyke, gdzie gloryfikowani sa ci, ktorym udato si¢ co$
nawet tylko w pewnym stopniu uleczy¢. Istnieja dwa podejscia badawcze do otaczajacych
nas zjawisk. Pierwsze podejscie preferuje badanie tego co ,,normalne”. Drugie podejscie
zaktada, ze najpierw nalezy przyjrze¢ si¢ zjawiskom skrajnym, takim jak Czarne Labe-
dzie, co prowadzi do lepszego zrozumienia zjawisk ,,normalnych”.

Jawi si¢ pytanie retoryczne - czy mozna zrozumie¢ zdrowie nie uwzgledniajac roznych
chorob, epidemii i tym podobnych.

W technice, gdzie dominuje rozktad normalny poruszamy si¢ co najwyzej w przedzia-
le £36. Zdarzenia typu Czarny Labedz wystepuja na wigkszych odchyleniach i sa pomi-
jalne. Poruszajac si¢ tylko w poblizu warto$ci sredniej uzyskujemy zludng pewnos¢, ze
poskromilismy niepewnos$¢. Teori¢ Czarnego Labedzia profesora N.N. Taleba mozna ada-
ptowa¢ w zakresie niepewnosci, nieprzewidywalnosci i ryzyka zdarzen niepozadanych
zwigzanych z funkcjonowaniem systemow zbiorowego zaopatrzenia w wodg. Dodatkowo
nalezy by¢ $wiadomym, ze zdarzenia typu Czarny Labedz wystgpujace poza systemem
zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ moga powodowac ich dysfunkcj¢. Typowym przykta-
dem sa ,,blackouty” energetyczne [28], powoduja one przykladowo zaprzestania pracy
pompowni, hydroforni, zaktadéw uzdatniania wody.

Dywersyfikacje zasobow wody mozna uzna¢ za dziatania profilaktyczne majace na
celu zmniejszenie skutkéw odzialywania zdarzen typu Czarny Labedz.
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4. Wybrane wskazniki dywersyfikacji
4.1 Wskaznik Shannon’a-Weaver’a

Claude Elwood Shannon urodzit si¢ w Michigan. W University of Michigan uzyskat
dyplomy w dziedzinie matematyki i inzynierii elektrycznej. Doktorat obronit w Massa-
chusetts Institute of Technology w roku 1940; od roku 1958 byt tam profesorem. W latach
1936-1940 pracowat w Massachusetts Institute of Technology, gdzie wspotpracowal przy
budowie mechanicznego analizatora dyferencjatéw opracowanego przez Vannevera Bu-
sha. W latach 1941-1972 pracowat rowniez w stynnych Laboratoriach Bella. Na emerytu-
r¢ przeszedt w roku 1978.

Stworzyl modele procesu komunikacyjnego wykorzystywane pozniej przez psycho-
logéw. Jego najstynniejsze dzieto to ,,Matematyczna teoria komunikacji” [31] opubliko-
wana w 1948 roku, ktora potozyla podwaliny pod teori¢ informacji i kodowania. Braki
wspomnianej teorii, czyli niemozliwo§¢ wytlumaczenia warto$ci (cenno$ci) informacji
probowali pdzniej uzupetnié inni autorzy.

Shannon zafascynowany byt maszynami liczacymi i urzadzeniami, okreslanymi obec-
nie mianem gadzetow — zaprojektowal np. pianino odtwarzajace w kolejnosci losowej
zaprogramowane uprzednio utwory muzyczne, czy samouczaca si¢ ,,mysz” (znajdowata
droge przez labirynt, na ktorego koncu Shannon ktadt kawatek sera). Pracowal takze nad
sztuczng inteligencja, rozwijajac koncepcje maszyn Turinga, czego efektem bylo m.in.
stworzenie w 1956 r. komputera szachowego MANIAC 1. Zafascynowany algebra Boole’a
starat si¢ znalez¢ jej zastosowanie w programowaniu przetacznikow obwodow elektrycz-
nych. W wyniku tego zafascynowania w 1938 roku opracowat metodg szybkiego przetwa-
rzania danych, ktore zostalo wykorzystane do sterowania elektronicznymi przekaznikami.

W roku 1948, zajmujac si¢ zagadnieniem przepustowosci linii telefonicznych, Shan-
non opracowat wiele waznych do dzi§ formul matematycznych, ktére stanowia podsta-
we¢ nowoczesnej teorii informacji [30]. Jego twierdzenia nabraly szczegdlnego znaczenia
praktycznego po wynalezieniu uktadow scalonych. Bez skr¢gpowania mozna powiedziec,
ze teorie tego wielkiego naukowca leza u podstaw wspotczesnej ekspansji komputerow
i Internetu.

,Rewolucja cyfrowa zaczeta si¢ od niego” powiedziat na wies¢ o $mierci wielkiego
uczonego stynny amerykanski informatyk Neil Sloane, wydawca i redaktor dziet zebra-
nych Shannon’a. ,,Byt to jeden z najwigkszych umystéw minionego stulecia — dodal — bez
niego nie istniatyby dzi§ najwazniejsze zdobycze naszej cywilizacji”.

Shannon Claude Shannon znany byt z tego, ze uprawianie nauki byto dla niego nie
tylko powaznym zaj¢ciem, ale rowniez rado$cia i zabawa. Dla czystej zabawy na przy-
ktad skonstruowat maszyn¢ o nazwie THROBAC-I, ktora liczyta, wykorzystujac rzymski
zapis liczb.

Shannon opracowat zasady wyspecjalizowanego komputera do gry w szachy na blisko
pot wieku przed gltosnym meczem Garriego Kasparowa z komputerem Deep Blue.
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Warren Weaver urodzit si¢ w 1894 roku. Studia na kierunku inzynieria ladowa ukon-
czyt na University of Wisconsin-Madison, gdzie nastepnie w 1921 roku otrzymat sto-
pien doktora nauk technicznych. Podczas I Wojny Swiatowej stuzyt jako sierzant w sitach
powietrznych Stanéw Zjednoczonych. Weaver byt w latach 1932-1955 dyrektorem de-
partamentu nauk przyrodniczych w Fundacji Rochefellera, gdzie zajmowal si¢ inzynie-
rig molekularng. Prowadzit takze badania zwigzane z problemami komunikacji w nauce
i teorig matematyki w statystyce. Podczas IT Wojny Swiatowej wspotpracowat z wojskiem
w kwestiach kryptograficznych. Weaver byt zafascynowany pracami Shannon’a doty-
czacymi krypotografii i terorii informacji opracowanych podczas wojny. Wspdlnie z C.
Shannone’em stworzyli prace [31], w ktorej omowili teorie¢ matematyczng w komunikacji.
Shannon skupit si¢ w niej bardziej na aspektach inzynierskich modelu matematycznego,
podczas gdy Weaver podchodzit do sprawy w sposob bardziej filozoficzny.

Z wspolnych prac Shannon’a i Weaver’a zaczerpnigto wskaznik dywersyfikacji:

dyy =3 (u,)-(In(w)) M

gdzie:
u; — udziat i-tego elementu w catosci,
n — liczba elementow.

4.2 Wskaznik Pielou

Evelyn Chrystalla Pielou urodzita si¢ w 1924 i byla z wyksztatcenia ekologiem.
Rozpoczeta karierg jako badacz dla Kanadyjskiego Departamentu Lesnictwa (1963-64)
i Kanadyjskiego Departamentu Rolnictwa (1964-67). Pozniej byta profesorem biologii
Uniwersytetu Queen jest, Kingston, Ontario (1968-71) i na Uniwersytecie Dalhousie
w Halifax, Nowa Szkocja (1974/81), a nast¢pnie pracowala na stanowisku profesora na
Uniwersytecie w Lethbridge. E. Piclou byta drugg kobieta, ktoéra zdobyta nagrode wybit-
nego ekologa (1986 r.) przyznawanego przez Ecological Society of America. Przyczynita
si¢ znaczgco do rozwoju ekologii matematycznej, matematycznego modelowania syste-
moéw naturalnych. Jest autorka szesciu ksigzek naukowych na ten temat [18-23].

Z jej prac dotyczacych oceny stopnia bioréznorodnosci biocenoz zaadoptowano miarg
okreslenia stopnia dywersyfikacji dostaw wody do miasta , ktory wyznacza si¢ ze wzoru:

di (2)

dSW max

d, =

przy czym dSW to wskaznik Shannon’a-Waever’a, obliczany zgodnie z wzorem (1) a
warto$¢ dSWmax wyliczana jest jako:

dSQmax =In(n) (3)
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4.3 Wskaznik Simpsona

Edward Hugh Simpson urodzit w 1922 roku, byt absolwentem Uniwersytecie w Cam-
bridge. Edward Simpson pracowat jako kryptoanalityk w Bletchley Park (1942-1945) — bry-
tyjskiej centrali tamania kodow podczas II Wojny Swiatowej. Jeden z jego pierwszych arty-
kutow naukowych dotyczyt tabel krzyzowych [32], o publikacje ktérego poprosit Maurice
Bartlett, jego opiekun naukowy na Uniwersytecie w Cambridge, gdyz chciat si¢ w swoich
publikacjach w oficjalny sposob powota¢ na wyniki badan swojego podopiecznego.

Simpson pracowatl takze w brytyjskim Ministerstwie Edukacji (1947), a nastgpnie
w Skarbu Commonwealth Education Liaison Unit.

Opracowana przez niego formuta okres§lania dywersyfikacji ma postac:

dy=>u’ “
i=1

4.4 Wskaznik Hurlberta

Stuart H. Hulbert w 1961 roku ukonczyt studia z zakresu biologii na Amherst College
w stanie Massachusetts. Siedem lat p6Zniej otrzymat stopien doktora w zakresie zoologii
na Cornell University w stanie Nowy York. Od 1978 pracuje na stanowisku profesora na
Uniwersytecie Stanowym w San Diego oraz pelni dyrektora Center for Inland Waters na
tej samej uczelni. Jego zaintersowania naukowe to m.in. limnologia stonych jezior, ich
sktadchemicznego wody, procesy fizyczne tam zachodzace, bezkre-gowce, ryby 1 ptaki
wodne:

jeziorny plankton, biostatystyka [8], ekologia matematyczna [38].

Wskaznik Hurlberta, pierwotnie stuzyt do okreslania dywersyfikacji roznych gatun-
kow zwierzat. Wyznacza si¢ go ze wzoru [7]:

d, =L~(1—iuf) ®)

n+1

Analizujac wzor (5) mozna stwierdzi¢, ze dla jednego ujecia wskaznik dH jest nieokre-
slone, dla dwdch niezaleznych uje¢ o rownych wydajnosciach 0,5 wskaznik d =0,333.
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5. Dwuparametryczna ocena dywersyfikacji w systemach
zbiorowego zaopatrzenia w wode z wykorzystaniem
wskaznika Shannon’a-Weaver’a

Wskaznik dywersyfikacji wyliczono zgodnie z wzorem (1). Z wspdlnych prac Shan-
non’a i Weaver’a zaczerpnigto wskaznik dywersyfikacji, ktory zaadoptowano do oceny
zrdznicowania uje¢ wody w systemach zbiorowego zaopatrzenia w wodg:

4y (Q) =Y (u,)-(In(u,)) ®)

gdzie:

d,(Q) - wskaimk dy.V\./ersyﬁkaCJl uje¢ wody, o .

u - udziat wydajnosci j-tego podsystemu dostawy wody w catkowitej dostawie wody
do systemu zbiorowego zaopatrzenia w wodg.

m — liczba podsysteméw dostawy wody.

Analogicznie z (6) wyznaczono wskaznik dywersyfikacji objetosci wody w siecio-
wych zbiornikach wodociaggowych:

dgy (V) = =3 () (In(u, ) %)

gdzie:

d,, (V) —wskaznik dywersyfikacji objetosci wody w sieciowych zbiorikach wodociaggowych,

u, —udziat objetosci k-tego zbiornika w catkowitej objetosci sieciowych zbiornikow
wodociggowych.

o — liczba sieciowych zbiornikéw wodociggowych.

W tab. 1 zestawiono wartosci liczbowe wskaznika dla dwoch uje¢ wody (m =2) .

Tabela 1. Wartos$ci wskaznikéw dla dwdch niezaleznych zrédet i przy réznych udziatach
Table 1. The indicator values for two independent sources with different shares

m=2 | 1=05| u1=0,6 | u1=0,7 | 11=0,8 | U1=0,9 | u1=0,95

u2=0,5 | =04 | u12=03 | u2=0,2 | u2=0,1 | u2=0,05

dsw | 0693 | 0673 | 0611 | 0500 | 0,325 0,198

Z danych zawartych w tab. 1 wynika, ze wskazniki ksztattuja si¢ najkorzystniej
w przypadku, gdy struktura dostawy wody jest zrownowazona (udzialy z dwoch zrodet
wynosza po 50%)

W tab. 2 zestawiono wartosci liczbowe wskaznikow d, dla zcownowazonych udziatow.
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Tabela 2. Zestawienie wskaznikéw dla zréwnowazonych udziatéw
Table 2. The indicator values for balanced shares

m 2 3 4 5 10 20

Ui 0,50 0,33 0,25 0,20 0,1 0,05

dsw | 0,693 | 1,097 | 1,386 | 1,609 | 2,303 | 2,996

W petni zréwnowazone wskazniki mogg stuzy¢ do obiektywnego poréwnywania stop-
nia dywersyfikacji w ujgciach wod podziemnych, gdzie kazda ze studni mozna traktowaé
jako zrodto wody.

W tab. 3, 4 i 5 zaprezentowano przyktadowe wartosci wskaznikéw dla rdznej liczby
niezaleznych uje¢ wody/zbiornikéw wodociggowych i réznych udziatdéw dostawy wody/
objetosci zbiornikow.

Tabela 3. Wartosci wskaznikéw dla m, o = 3 niezaleznych zrédet dostawy wody
lub sieciowych zbiornikbw wodociggowych
Table 3. The indicator values for the m, o = 3 independent water intakes or water tanks

m,o0=3 | u1=033 | u1=04 | u1=0,5 | u1=0,6 | u1=0,6 | u1=0,7 | u1=0,8
u=0,33 | u2=0,3 | u2=0,3 | u2=0,3 | u2=0,2 | u2=0,2 | u2=0,1

us=0,33 | us=0,3 | u3=0,2 | us=0,1 | u3=0,2 | us=0,1 | us=0,1

dsw 1,097 1,089 1,030 0.898 0,950 0,802 0,639

Tabela 4. Wartosci wskaznikéw dla m, o = 4 niezaleznych zrédet dostawy wody
lub sieciowych zbiornikow wodociggowych
Table 4. The indicator values for the m, o = 4 independent water intakes or water tanks

m,o0=4 | u1=0,25 | u1=0,3 u1=0,4 u1=05 | u1=0,6 | u1=0,7
u=0,25 | u2=0,3 u=0,3 u2=0,3 | u2=0,2 | u2=0,1
uz=0,25 | us=0,2 | us3=0,15 | us=0,1 | us=0,1 | us=0,1

us=0,25 | us=0,2 | uUs=0,15 | us=0,1 | us=0,1 | us=0,1

dsw 1,386 1,366 1,297 1,168 1,089 0,940
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Tabela 5. Wartosci wskaznikéw dla m, o = 5 niezaleznych Zrédet dostawy wody

lub sieciowych zbiornikéw wodociggowych

Table 5. The indicator values for the m, o = 5 independent water intakes or water tanks

m,0=5 | u1=02 | u1=0,3 | u1=0,4 | u1=0,5 | u1=0,6
u=0,2 | u2z=0,3 | u2=0,3 | u2=0,2 | u2=0,1
uz=0,2 | u3=0,2 | u3=0,1 | us=0,1 | uz=0,1
u;=0,2 | us=0,1 | us=0,1 | us=0,1 | us=0,1
us=0,2 | us=0,1 | us=0,1 | us=0,1 | us=0,1
dsw 1,609 1,505 1,418 1,359 1,227

Analiza wskaznikow wskazuje, ze stopien dywersyfikacji dla uje¢ wody w miare
zroéwnowazonych (podobne udziaty) zalezy od ich liczby. W przypadku duzych réznic
w udziatach poszczegolnych ujeé wody zasada ta nie obowiazuje. Stopien dywersyfikacji
o mniejszej liczbie niezaleznych uje¢ wody, ale zrownowazonych moze by¢ wigkszy od
wigkszej liczby uje¢ wody, ale przy bardzo zréznicowanych udziatach. Dla przyktadu:

m,o0=4: u=0,71=0,1
m, 0=3: u=0,5uw=03
co daje 1,030>0,940. Podobnie:
m,o0=2>5: u=0,6u,=0,1
m, 0=4: u=04uu=0,3

a takze:

m,o:3 U1:0,SU2:0,1
m,o:2 U1:0,6U2:0,4

uz=0,1 w=0,1;

us = 0,2;

uz=0,1 w=0,1;us=0,1;

us=0,15us=0,15;

U3:0,1;

ds = 0,940,
ds = 1,030,
ds=1,227
ds= 1,297
ds=0,639
ds=0,673

Dwuparametryczng oceng dywersyfikacji zasobow wody przeprowadzono wedhug

modelu addytywnego:

d=dg, (Q)+dg, (V)

gdzie:

d — dwuparametryczny wskaznik dywersyfikacji zasobéw wody.

Przyjeto nastepujaca skale porownawcza dla wskaznika d:

. brak dywersyfikacji

. niska dywersyfikacja

. srednia dywersyfikacja
. wystarczajaca dywersyfikacja

. b. zadowalajaca dywersyfikacja

d<o0,5

0,5<d<1,0
1,0<d<1,7
1,7<d<23

d>23

®)

W obliczeniach przyJ: ¢to, Z.e w przyp.adku u=1,0 lub u,=1,0, Wartos'é wskaznika d_, (Q)
lub d, (V) brana do obliczenia wskaznika d z wzoru (7) wynosi 0,0.
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6. Przykiady oceny dywersyfikacji zasobéw wody

Dla wybranych systemow zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ na terenie Polski zapre-
zentowano metodyke wyznaczenia dwuparametrycznego wskaznika Shannon’a-Weaver’a.
Poszczegblne udziaty wyznaczono w oparciu o dobowe zdolno$ci produk-cyjne uje¢ wody
1 objetosci sieciowych zbiornikow wodociggowych.

. Biatystok

- Q - dwa ujecia wody, dla ktorych udzialy w tacznej wydajnosci wynosza:
ul=0,46

u2 =0,54

Na podstawie wzoru (6):

d,(Q) = —(0, 46xIn(0, 46)+0, 54xIn(0, 54)) = 0,69

- V- brak zbiornikow,

d (V) =0

Na podstawie wzoru (8):

d=0,69

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w syste-
mie zbiorowego zaopatrzenia w wode¢ miasta Biatystok stwierdzono dywersyfikacje zaso-
boéw wody na poziomie niskim.

*  Brzesko

- Q - dwa ujecia wody, dla ktorych udzialy w tacznej wydajnosci wynosza:
u,=0,95

u, = 0,05

Na podstawie wzoru (6):

d,,(Q) = —(0,95xIn(0,95)+0,05xIn(0,05)) = 0,199

- V- dwa zbiorniki, dla ktorych udziaty w tacznej objetosci wynosza:
u, = 0,091

u, = 0,909

Na podstawie wzoru (7):

dg,, (V) =—(0, 091xIn(0, 091)+ 0,54xIn(0, 909)) = 0,305

Na podstawie wzoru (8):

d=0,199+0,305=0,504

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w syste-
mie zbiorowego zaopatrzenia w wode¢ miasta Brzesko stwierdzono dywersyfikacje zaso-
boéw wody na poziomie niskim.
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. Bydgoszcz

- Q - dwa ujecia wody, dla ktorych udziaty w tacznej wydajnosci wynosza:
u= 0,704

u, = 0,296

Na podstawie wzoru (6):

dg,(Q) =—(0, 704xIn(0, 704)+0, 296xIn(0,52967)) = 0,607

- V- brak zbiornikow,

Na podstawie wzoru (8):

d= 0,607

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w syste-
mie zbiorowego zaopatrzenia w wode miasta Rzeszowa stwierdzono dywersyfikacje za-
sobéw wody na poziomie niskim.

. Czestochowa

- Q - trzy ujecia wody, dla ktorych udziaty w tacznej wydajnosci wynosza:

u=0,32

u, = 0,62

u,= 0,06

Na podstawie wzoru (6):

dg,(Q) =—(0, 32xIn(0, 32)+0,62xIn(0,62) +0, 06xIn(0, 06)) = 0,83

- V- jedenascie zbiornikow sieciowych, dla ktorych udzialy w tacznej objgtosci wynosza:

u, =u,=0,017
u, =0,07
u, =u;=u,=u, = 0,086

u =u,=u,=u, =0,138

Na podstawie wzoru (7):

dg, (V)==(2%0,017%In(0,017)+0,07xIn(0,07)+4x0,086>n(0,086)+4x0,138In(0,138))
=2,263

Na podstawie wzoru (8):

d=0,83+2,263=3,093

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w sys-
temie zbiorowego zaopatrzenia w wodg miasta Czestochowa stwierdzono dywersyfikacje
zasobow wody na poziomie bardzo zadawalajacym.

. Gorzéw Wlkp.

- Q - trzy ujecia wody, dla ktorych udziaty w tacznej wydajnosci wynosza:
u=0,230

u,= 0,177

u,= 0,593

Na podstawie wzoru (6):

dg,(Q) =—(0, 230%In(0, 230)+0,177xIn(0,177)+0, 593xIn(0, 593)) = 0,954
- V- trzy zbiorniki sieciowe, dla ktorych udziaty w tacznej objetosci wynosza:
u, = 0,667

u, = 0,222

u,= 0,111
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Na podstawie wzoru (7):

dg,, (V) =0, 667xIn(0, 667)+0, 222xIn(0,222)+0,111xIn(0,111)) = 0,849
Na podstawie wzoru (8):

d=0,954+0,849 =1,803

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w syste-
mie zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ miasta Gorzow Wlkp. stwierdzono dywersyfikacje
zasobow wody na poziomie wystarczajacym.

. Jasto

- Q - dwa ujecia wody, dla ktorych udziaty w tacznej wydajnosci wynosza:
u,=0,98

u,= 0,02

Na podstawie wzoru (6):

dg,(Q) = —(0,98%1n(0,98)+0,02xIn(0,02)) = 0,098

- V- dwa zbiorniki sieciowe, dla ktorych udzialy w tacznej objetosci wynosza:
u, =0,26

u,=0,74

Na podstawie wzoru (7):

dg,, (V) =(0, 26xIn(0, 26)+0, 74xIn(0, 74)) = 0,573

Na podstawie wzoru (8):

d=0,098+0,573 = 0,671

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w syste-
mie zbiorowego zaopatrzenia w wode¢ miasta Jasto stwierdzono dywersyfikacje zasobow
wody na poziomie niskim.

. Krakow
- Q - cztery ujecia wody, dla ktorych udziaty w tacznej wydajnosci wynoszg:
u=0,63

1
u,=0,11
u,=0,18
u, = 0,08

Na podstawie wzoru (6):

d,,(Q) = —(0,63xIn(0,63)+0,11xIn(0,11)+0, 18xIn(0, 18)+0, 08xIn(0, 08)) = 1,045

- V- dziesi¢¢ zbiornikow sieciowych, dla ktérych udzialy w tacznej objetosci wynosza:
u, = 0,656

u, = 0,074
u, = 0,091
u, = 0,004
u, = 0,035
u, = 0,021
u, = 0,053
u, = 0,015
u, = 0,022

u, = 0,029
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Na podstawie wzoru (7):

dg, (V) =0, 656xIn(0, 656)+0, 074xIn(0, 074) +0, 091xIn(0, 091) +0, 004x
In(0, 004) +0, 035xIn(0, 035) +0, 021xIn(0, 021) +0, 053xIn(0, 053) +0, 015%
In(0, 015) +0, 022xIn(0, 022) +0, 029xIn(0, 029) = 1,313

Na podstawie wzoru (8):

d=1,045+1,313=2,358

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w syste-
mie zbiorowego zaopatrzenia w wode miasta Krakéw stwierdzono dywersyfikacje zaso-
boéw wody na poziomie bardzo zadawalajacym.

. Krosno

- Q - trzy ujecia wody, dla ktorych udziaty w tacznej wydajnosci wynosza:
u=0,6

u,=0,28

u, =0,12

Na podstawie wzoru (6):

dg,(Q) =—(0, 6xIn(0, 6)+0, 28xIn(0, 28)+ 0, 12xIn(0, 12)) = 0,917

- V- dwa zbiorniki sieciowe, dla ktorych udzialy w tacznej objetosci wynosza:
u =u,=0,5

Na podstawie wzoru (7):

dg, (V) =<(2%0,5%In(0,5)) = 0,693

Na podstawie wzoru (8):

d=0,917+0, 693=1,61

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w sys-
temie zbiorowego zaopatrzenia w wode miasta Krosna stwierdzono dywersyfikacje zaso-
béw wody na poziomie $rednim.

. Poznan

- Q - trzy ujecia wody, dla ktorych udziaty w tacznej wydajnoséci wynosza:
u=0,53

u,=0,29

u,=0,18

Na podstawie wzoru (6):

dg,(Q) = —(0,53%In(0,53)+0,29xIn(0,29) +0,18xIn(0,18)) = 1,004

- V- dwa zbiorniki sieciowe, dla ktorych udzialy w tacznej objetosci wynosza:
u, = 0,666

u,=0,333

Na podstawie wzoru (7):

dg, (V) =(0,666xIn(0,666)+0,333%1n(0,333)) = 0,637

Na podstawie wzoru (8):

d=1,004+0,637=1,641
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Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w syste-
mie zbiorowego zaopatrzenia w wode¢ miasta Poznan stwierdzono dywersyfikacje zaso-
béw wody na poziomie $rednim.

. Przemysl

- Q - jedno ujecie wody

u=1,0

Na podstawie wzoru (6):

4y, (Q) =0

- V- dziewig¢ zbiornikdw sieciowych, dla ktorych udziaty w tacznej objetosci wynosza:
u, =u,=u,= 0,056

ul = uz =u,=u,= 0,093

u, =u, = 0,23

Na podstawie wzoru (7):

dg, (V) ==(3%0, 056xIn(0, 056)+4x0, 093xIn(0, 093)+2x0, 23xIn(0, 23)) = 2,044
Na podstawie wzoru (8):

d=2,044

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w syste-
mie zbiorowego zaopatrzenia w wodg miasta Przemysl stwierdzono dywersyfikacje zaso-
boéw wody na poziomie wystarczajacym.

. Rabka-Zdroj

- Q - dwa ujecia wody, dla ktorych udziaty w tacznej wydajnosci wynosza:
u=0,28

u,=0,72

Na podstawie wzoru (6):

dg,(Q) = —(0,28%In(0,28)+0,72xIn(0,72)) = 0,593

- V- trzy zbiorniki, dla ktorych udzialy w tacznej objetosci wynosza:
u=02

u,=u=04

Na podstawie wzoru (7):

dg, (V) =(0,2xIn(0,2)+ 0,4xIn(0,4) = 1,055

Na podstawie wzoru (8):

d=0,593+1,055=1,648

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w sys-
temie zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ miasta Rabka-Zdroj stwierdzono dywersyfikacje
zasobow wody na poziomie Srednim.
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. Raciborz

- Q - dwa ujecia wody, dla ktorych udziaty w tacznej wydajnosci wynosza:
u,=0,75

u, = 0,25

Na podstawie wzoru (6):

dg,(Q) =—(0,75%In(0,75)+0,25xIn(0,25)) = 0,562

- V- trzy zbiorniki sieciowe, dla ktorych udziaty w tacznej objetosci wynosza:
u, =u,=u,=0,333

Na podstawie wzoru (7):

dg, (V) =<(3%0,333xIn(0,333)) = 1,099

Na podstawie wzoru (8):

d=0,562+1,099=1,661

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w syste-
mie zbiorowego zaopatrzenia w wode miasta Racibdrz stwierdzono dywersyfikacje zaso-
béw wody na poziomie $rednim.

. Rzeszow

- Q - dwa ujecia wody, dla ktorych udziaty w tacznej wydajnosci wynosza:

u=0,43

u, = 0,57

Na podstawie wzoru (6):

dg,(Q) = —(0,43%In(0,43)+0,57xIn(0,57)) = 0,683

- V- osiem zbiornikow sieciowych, dla ktorych udziaty w tacznej objetosci wynosza:
u =0,018

1

u, =u, = 0,054
u, =u,=u,=u, =0,088
u, = 0,522

Na podstawie wzoru (7):

d (V) =—(0,018xIn(0,018)+2x0,54xIn(0,54)+4>0,088xIn(0,088)+0,522xIn(0,522)) = 1,579
Na podstawie wzoru (8):

d=0,683+1,579=2,262

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w syste-
mie zbiorowego zaopatrzenia w wode miasta Rzeszowa stwierdzono dywersyfikacje za-
sobow wody na poziomie wystarczajacym.

. Szczecin

- Q - trzy ujecia wody, dla ktorych udziaty w tacznej wydajnoséci wynosza:
u=0,873

u, = 0,120

u, = 0,007

Na podstawie wzoru (6):

dg,(Q) =—(0, 873xIn(0, 873)+0,120xIn(0,120)+0,007*1n(0,007)) = 0,407

- V- osiem zbiornikow sieciowych, dla ktorych udziaty w tacznej objetosci wynosza:
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u=u=u-=u,=0,2

1 2 3 4
u, =u,= 0,06
u, =u,= 0,04

Na podstawie wzoru (7):

dg, (V) =(4%0,2xIn(0,2)+2x0,06xIn(0,06)+2x0,04x1n(0,04)) = 1,883
Na podstawie wzoru (8):

d=0,407+1,883=2,29

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w syste-
mie zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ miasta Szczecin stwierdzono dywersyfikacje zaso-
boéw wody na poziomie wystarczajacym.

. Tarnéw

- Q - trzy ujecia wody, dla ktorych udziaty w tacznej wydajnosci wynosza:

u =074

u,=0,16

u=0,1

Na podstawie wzoru (6):

dg,(Q) = —(0,74xIn(0,74)+0,16xIn(0,16)+ 0,1xIn(0,1)) = 0,746

- V- czternascie zbiornikow sieciowych, dla ktorych udziaty w facznej objetosci wynosza:

u,=u3 =u4=0,0704

]

2
u, =0,1056

u, = 0,0072
u, =u8=0,2817
u, =ul0=0,0053

u, =ul2=ul3=ul4=0,0035

Na podstawie wzoru (7):

dg, (V)= —(0,088%In(0,088)+3x0,0704xIn(0,0704)+0, 1056xIn(0, 1056)+0, 0072x
In(0, 0072)+2%0,2817xIn(0, 2817)+ 2x0,0053%In(0,0053)+4x0,0035%In(0,0035))
=1,896

Na podstawie wzoru (8):

d=0,746+1,896=2,642

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w syste-
mie zbiorowego zaopatrzenia w wode¢ miasta Tarnow stwierdzono dywersyfikacje zaso-
boéw wody na poziomie bardzo zadawalajacym.
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. Wroctaw

- Q - dwa ujecia wody, dla ktorych udzialy w tacznej wydajnosci wynosza:
u=u,=0,5

Na podstawie wzoru (6):

dg, (Q) = —(2%0,5%In(0,5)) = 0,693

- V- dwa zbiorniki sieciowych, dla ktorych udziaty w tgcznej objgtosci wynosza:
u=u,=0,5

Na podstawie wzoru (7):

dg, (V) =(2%0,5%In(0,5)) = 0,693

Na podstawie wzoru (8):

d=0, 693+0, 693=1,386

Na podstawie przyjetej skali dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji w syste-
mie zbiorowego zaopatrzenia w wode miasta Wroctaw stwierdzono dywersyfikacje zaso-
béw wody na poziomie $rednim.

Na rys. 1. przedstawiono wykres stupkowy wskaznika dywersyfikacji wydajnosci
dg(Q) ujg¢ wody dla analizowanych systemow zbiorowego zaopatrzenia w wodg.

1,2

1,045
1,004
0,954
0,917

Rys 1. Wykres stupkowy wskaznika dywersyfikacji wydajno$ci uje¢ wody dla analizowanych
systemoéw zbiorowego zaopatrzenia w wode
Fig 1. The bar graph of water intakes productivity diversification indicator for analyzed collective
water supply systems
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Na podstawie rys. 1 stwierdzono, ze wskaznik dywersyfikacji wydajnosci uje¢ wody
dla analizowanych systemow zbiorowego zaopatrzenia w wodg:

» osigga najwyzsze wartosci dla systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode Krakowa
i wynika z najwyzszej liczby uje¢ (m=4) sposrod ba-danych systeméw wodociggowych,

» warto$ci wskaznika dla Poznania, Gorzowa Wielkopolskiego, Krosna, Czgstochowy,
Tarnowa sa wyzsze niz pozostate ze wzgledu na wyz-szg liczbe uje¢ wody (m=3),

» warto$ci wskaznika dla Brzeska i Jasta osiggaja niskie wartosci ze wzglgdu na duze
zrdznicowanie wydajnosci uje¢ wody,

« warto$¢ DSW—(Q) dla Przemys$la wynosi zero ze wzgledu na brak dywersyfikacji
uje¢ wody (m=1).

Narys. 2. przedstawiono wykres stupkowy wskaznika dywersyfikacji objgtosci dg, (V)
sieciowych zbiornikow wodociggowych dla analizowanych systemow zbiorowego zaopa-
trzenia w wodg.
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Rys 2. Wykres stupkowy wskaznika dywersyfikacji objetosci sieciowych zbiornikéw wodociggowych
dla analizowanych systeméw zbiorowego zaopatrzenia w wode
Fig 2. The bar graph of network water tanks volume diversification indicator for analyzed collective
water supply systems
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Na podstawie rys. 2 stwierdzono, ze wskaznik dywersyfikacji objetosci sieciowych
zbiornikdw wodociggowych dla analizowanych systemow zbiorowego zaopatrzenia
w wode:

* osigga najwyzsze wartosci dla Czestochowa i wynika z najwyzszej liczby

zbiornikoéw (0=11)

« warto$ci wskaznika dla Tarnowa jest nizsza niz dla Czgstochowy mimo wigkszej
(0=14) liczby zbiornikow, co $wiadczy o bardziej rownomiernym rozktadzie objeto-
$ci zbiornidw w systemie zbiorowego zaopatrzenia w wodg Czestochowy,

» wartosci wskaznika dla Brzeska i Jasta osiggaja niskie wartosci ze wzglgdu na duze
zrdznicowanie objetosci sieciowych zbiornikow wodociggowych przy réwnocze-
$nie niskiej ich liczbie (0=2),

* warto$¢ D, (V) dla Biategostoku i Bydgoszczy wynosi zero ze wzglgdu na brak
dywersyfikacji obj¢tosci wody w sieciowych zbiornikach wodociggowych (0<2).

Narys. 3. przedstawiono wykres stupkowy wskaznika dywersyfikacji d zasobow wody
w analizowanych systemach zbiorowego zaopatrzenia w wodg,

3,5 &
(=)
m

[a2]

3

2,5

2

1,5

1

Rys 3. Wykres stupkowy dwuparametrycznego wskaznika dywersyfikacji zasobéw wody
dla analizowanych systeméw zbiorowego zaopatrzenia w wode
Fig 3. The bar graph of two parametric diversification indicator of water resources for analyzed
collective water supply systems
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Na podstawie rys. 3 stwierdzono, ze wskaznik dywersyfikacji d zasobéw wody dla
analizowanych systemow zbiorowego zaopatrzenia w wodg:

* osigga najwyzsze wartosci dla Czestochowy i Tanowa, co wynika z wysokich war-
tosci wskaznikow dg (V),

* wysoka warto$ci wskaznika dla Krakowa wynika z najwyzszej spo$rod analizowa-
nych miast warto$ci wskaznika d(Q),

* niskie warto$ci wskaznika d dla Bialegostoku i Bydgoszczy wynikajg z braku dy-
wersyfikacji objeto$ci wody w sieciowych zbiornikach wodociggowych,

* niskie wartosci wskaznika d dla Jasta i Brzeska wynikaja z niewielkiej dywersy-
fikacji objetosci wody w sieciowych zbiornikach wodociggowych, a takze matej
dywersyfikacji wydajnosci ujeé wody.

7. Whnioski

* Na warto$¢ wskaznika dywersyfikacji dg, (Q) ma wptyw:

- udzial wydajnosci uje¢ wody w sumarycznej wydajnosci wszystkich ujeé
- liczba ujec,
- réwnomierno$¢ rozktadu wydajnosci w poszczegolnych ujeciach.

* Na warto$¢ wskaznika dywersyfikacji dg, (V) ma wptyw:

- udzial objetosci zbiornikow w odniesieniu do catkowitej objetosci wody zgroma-
dzonej w sieciowych zbiornikach wodociggowych,

- liczba zbiornikow,

- roéwnomiernos$¢ rozktadu objetosci poszezegodlnych zbiornikow.

» Dywersyfikacja zasob wody jest konieczna dla bezpieczenstwa dzialania systemow
zbiorowego zaopatrzenia w wodg. Zapewnia ciagto$¢ dostaw wody do odbiorcow
w przypadku wystapienia sytuacji kryzysowych lub zdarzen typu Czarny Labedz.

* Samodzielne ujecie wody dla miasta lub pojedynczy zbiornik (ewentualnie jego
brak) oznaczajg brak dywersyfikacji zasobéw wody. Dowolna kombinacja przej-
$cia z dwoch uje¢ wody lub z dwoch zbiornikow na trzy lub wiecej daje zwigksze-
nie stopnia dywersyfikacji, w przypadku w miar¢ zréwnowazonych ich udzialow.
W przypadkach bardzo znacznego zréznicowania udziatéw zwiekszenie liczby ujec
wody lub zbiornikdéw nie zawsze prowadzi do zwigkszenia stopnia dywersyfikacji.

* Dwuparametryczna ocena dywersyfikacji uwzglednia cechy systemu zbiorowego
zaopatrzenia w wode, ktore w sposob bezposredni wpltywaja na bezpieczenstwo
dostawy wody do odbiorcow. Niski stopien dywersyfikacji jest informacja dla eks-
ploatatorow systemdéw wodociagowych, ze nalezy rozwazy¢ modernizacje lub roz-
budowe systemu. Dotychczasowy brak zdarzen typu Czarny Labedz, a co za tym
idzie pozorne bezpieczenstwo nie powinny uspi¢ czujnosci zarzadcdw systemow
zbiorowego zaopatrzenia w wodg, ktorzy powinni dazy¢ do ekonomicznie uzasad-
nionej wysokiej dywersyfikacji zasobéw wody.

* Bezwymiarowe wartosci wskaznika Shannon’a-Weavwer’a predysponuja go do
analizy i oceny stopnia dywersyfikacji zasobow wody réznych systeméw zbioro-
wego zaopatrzenia wodg¢. Dzigki temu mozliwa jest porownanie miast i aglomeracji
miejskich o nawet bardzo r6znym zapotrzebowaniu na wodg.
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