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ZASTOSOWANIE MODELU TRANSPORTOWEGO 
DO RACJONALIZACJI DOSTAW WODY W REGIONIE

Streszczenie: W wielu regionach Polski istnieje wadliwa struktura miejsc pozyskania wody. 
Punkty wydobycia od wielu lat się nie zmieniły, co niepotrzebnie generuje wysokie koszty jej 
pozyskania i produkcji. W trakcie transformacji gospodarki nastąpiły istotne zmiany miejsc 
zapotrzebowania na ten surowiec, a więc ważne stało się lepsze dopasowanie punktów jego 
produkcji do miejsc zużycia. W artykule autor proponuje zastosowanie prostego i użyteczne-
go podejścia optymalizacyjnego w procesie racjonalnej lokalizacji punktów produkcji wody 
w  regionie. Przedmiotem zainteresowania są wybrane gminy woj. zachodniopomorskiego. 
Rozstrzygnięcie tego dylematu może w znaczącym stopniu przyczynić się do zmiany geo-
grafii miejsc pozyskania wody oraz w konsekwencji do obniżenia jej ceny dla użytkowników 
końcowych. 

Słowa kluczowe: lokalizacja, optymalizacja, gospodarka wodą.

1. Wstęp

W wielu regionach Polski pozostałością po minionych czasach jest wadliwa struktu-
ra miejsc pozyskania wody. Punkty jej wydobycia były lokalizowane na podstawie 
zapotrzebowania istniejącego w latach 60. i 70. ubiegłego wieku. Do dziś pozosta-
ją w niezmienionym układzie, niepotrzebnie generując wysokie koszty pozyskania 
i produkcji wody. Dodatkowo istotnym obciążeniem budżetów odbiorców końco-
wych pozostaje finansowanie jej przesyłu na duże odległości, co wynika z  faktu, 
iż obecny układ zapotrzebowania się zmienił. Powody takich zmian to najczęściej 
powstanie nowych punktów generujących popyt na wodę lub wzrost zapotrzebo-
wania w  istniejących przy niezmienionych mocach produkcyjnych obsługujących 
je ujęć. Powstaje wówczas konieczność transportu wody z odległych i nie w pełni 
wykorzystywanych źródeł. 

Dodatkowym problemem pojawiającym się przy obecnym stanie infrastruktury 
wodociągowej jest trudność z zapewnieniem ciągłego, nieprzerwanego dostępu do 
wody. Wynika ona z dwóch powodów. Po pierwsze, występuje brak połączeń w in-
frastrukturze, zapewniających zastępowalność ujęć wyłączonych czasowo z użytko-
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wania. Po drugie, pojawiają się trudności z precyzyjną identyfikacją miejsc wystą-
pienia awarii powodujących przerwy lub zakłócenia w dostarczaniu wody.

Potrzebę zmiany układu i  sposobu wykorzystania istniejących ujęć wody, jak 
również całej sieci wodociągowej potęguje fakt, że wraz z  wejściem w  struktu-
ry Unii Europejskiej polski rząd zadeklarował usunięcie i wymianę do 2030 roku 
wszelkich elementów konstrukcyjnych zawierających azbest. W wyniku tej dekla-
racji w badanym przez autora regionie konieczna będzie wymiana lub zaprzestanie 
użytkowania około 60% rurociągów wykonanych w technologii betonowo-azbesto-
wej. Taka sytuacja daje jednocześnie szansę, aby przy okazji wywiązania się z tego 
obowiązku tam, gdzie to możliwe, wytyczyć nowe, lepiej dopasowane do potrzeb, 
trasy przepływu wody.

Nie trzeba nikogo przekonywać, jakie znaczenie ma dostępność wody do celów 
komunalnych i  przemysłowych w  rozwiniętej gospodarce. W  związku ze zmianą 
miejsc zapotrzebowania na ten surowiec w trakcie transformacji gospodarki ważne 
staje się lepsze dopasowanie punktów jego produkcji do zużycia poprzez moderni-
zację infrastruktury wodociągowej. 

Zidentyfikowane problemy z istniejącą infrastrukturą wodociągową można więc 
przedstawić w następujących punktach:
•	 brak dopasowania lokalizacji ujęć wody do obecnego stanu zagospodarowania 

przestrzennego,
•	 konieczność sukcesywnej wymiany urządzeń przesyłowych (głównie rur),
•	 duże koszty utrzymania infrastruktury (ujęcia, laboratoria, rurociągi, przepom-

pownie itd.),
•	 problemy ze sprawnością i szybką likwidacją awarii wodociągowych (trudności 

ze znalezieniem miejsc występowania częstych awarii),
•	 niepełna dokumentacja istniejącej infrastruktury wodociągowej.

W tym kontekście celem artykułu jest propozycja wykorzystania modelu trans-
portowego do racjonalnego wyboru ujęć wody. Rozstrzygnięcie przedstawionych 
dylematów może w znaczącym stopniu przyczynić się do zmiany geografii miejsc 
pozyskania wody oraz w  konsekwencji do obniżenia jej ceny dla użytkowników 
końcowych. 

2. Konstrukcja modelu podejmowania decyzji lokalizacyjnej 
dla ujęć wody

Przy doborze sposobu rozwiązania przedstawionych zagadnień do najważniejszych 
dla końcowego użytkownika właściwości należą prostota stosowania i łatwość in-
terpretacji wyników. Wynika to z tego, że proponowana metoda ma znaleźć się na 
późniejszym etapie badań w  bazie metod zasilającej system informatyczny klasy 
SDSS (Spatial Decision Suport System). SDSS jest połączeniem klasycznego sys-
temu wspomagania decyzji z  systemem informacji geograficznej. Dzięki takiemu 
zestawieniu system powinien posiadać bogatą bazę metod dających wsparcie dla za-
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rządzających firmą wodociągową przy różnych problemach decyzyjnych, jak rów-
nież zachować wysoką sprawność i łatwość przetwarzania danych geograficznych. 
Wybrane do zaimplementowania w bazie danych metody powinny zatem umożli-
wiać prostą automatyzację działań, a wykorzystywanie generowanych przez nie re-
zultatów nie powinno sprawiać trudności w interpretacji użytkownikowi końcowe-
mu, niebędącemu ekspertem z dziedziny metod ilościowych. 

Przedstawione w niniejszym artykule zastosowanie podejścia opartego na kla-
sycznym zagadnieniu transportowym jest zdaniem autora proste i przydatne do za-
implementowania we wspomnianym systemie. Stanowi więc niejako wstęp do two-
rzenia szerszej i bardziej złożonej bazy na późniejszych etapach pracy. 

Wykorzystując takie podejście, autor stara się odpowiedzieć na pytanie decy-
denta: „Jakie rozmieszczenie ujęć wody w regionie daje możliwość stworzenia sieci 
wodociągowej z możliwie najmniejszym wykonaniem pracy przesyłowej?”.

Zapis klasycznego zagadnienia transportowego dla omawianego podejścia jest 
następujący:
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gdzie: m – liczba czynnych ujęć wody, 
n – liczba miejsc poboru wody (osiedla, firmy, gospodarstwa rolne),
ai – dobowa wielkość produkcji wody w i ujęciu,
bj – dobowe zapotrzebowanie na wodę odbiorcy j,
cij – odległość (w km) między ujęciem i a odbiorcą j,
xij – dobowy przesył wody między ujęciem i a odbiorcą j.

Wyjaśnienia wymaga wybór współczynników funkcji kryterialnej. Najczęściej 
korzysta się z kategorii kosztów jednostkowych transportu bądź przesyłu. Ze wzglę-
du na charakter zagadnienia i bieżące uwarunkowania oraz trudności ze zdobyciem 
wiarygodnych informacji zdecydowano o wykorzystaniu jedynie odległości pomię-
dzy miejscami poboru i zużycia wody. Generalnie odległości te są proporcjonalne do 
ponoszonych kosztów przesyłu. 

Rozwiązywanie zadań transportowych lub im pokrewnych nie przedstawia spe-
cjalnych trudności. W tym celu można wykorzystać znane podejścia, które od lat są 
prezentowane w literaturze, np. [Domschke, Drexl 1998; Sikora (red.) 2008]. Można 
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też wykorzystać opublikowane algorytmy, które ułatwiają znalezienie efektywnych 
rozwiązań [Trzaskalik 2008]. 

3. Charakterystyka zagadnienia na przykładzie wybranej gminy

Do badania została wybrana jedna z gmin w województwie zachodniopomorskim. 
Charakteryzuje się ona istotnym wzrostem liczby mieszkańców w ostatnich latach, 
a według prognoz demograficznych taka tendencja ma być kontynuowana w następ-
nych okresach. Sytuacja ta wynika z dużej migracji ludności z aglomeracji na teren 
sąsiadującej gminy ze względu na możliwość korzystnego zakupu domu lub działki 
budowlanej na jej terenie przy zachowaniu dobrego dojazdu do centrum miasta. 

Tabela 1. Liczba mieszkańców i średni popyt na wodę w m3/dobę 
w wybranej gminie w latach 2010 oraz 2015

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych z gminy.

W tabeli 1 zestawiono liczbę mieszkańców w poszczególnych punktach odbioru 
wody (O1, ..., O17) w roku 2010 oraz szacowaną liczbę mieszkańców w tych punktach 
w roku 2015. Popyt na wodę dla lat 2010 oraz 2015 obliczono na podstawie norm 
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określonych w Rozporządzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002 r. 
w sprawie określenia przeciętnych norm zużycia wody (DzU 2002, nr 8, poz. 70).

Rysunek 1 przedstawia uproszczony schemat rozlokowania punktów poboru 
wody oraz popytu na nią w analizowanej gminie. Symbole O1, O2,..., O17 oznacza-
ją zidentyfikowanych odbiorców wody. Elementy oznaczone jako W1, W2,..., W7 
przedstawiają układ obecnie eksploatowanych ujęć wody. Symbole W8 oraz W9 re-
prezentują miejsca, w których możliwe jest uruchomienie w zależności od potrzeb 
nowych punków poboru wody.

Rys. 1. Uproszczony schemat rozlokowania punktów popytu na wodę oraz ujęć obecnych 
i potencjalnych 

Źródło: opracowanie własne.

Na rysunku 1 celowo nie przedstawiono istniejących połączeń między po-
szczególnymi punktami, ponieważ na tym etapie badania potrzebna jest informacja 
o potencjalnie najlepszym rozmieszczeniu ujęć wody przy istniejącym układzie za-
potrzebowania, jak też dla przewidywanego w roku 2015. Ponadto ze względu na 
przewidywany wzrost zużycia wody ważna staje się informacja, które źródła będą 
w  przyszłości zasilać dodatkowo rejony z  potencjalnym lokalnie niedoborem. Tę 
informację trzeba następnie uwzględnić podczas planowania przebiegu unowocześ- 
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nionej sieci wodociągowej. Poza tym biorąc pod uwagę fakt, że około 60% istnieją-
cych w gminie rurociągów wymaga wymiany lub zaprzestania użytkowania, warto 
podjąć próbę wytyczenia optymalnego przebiegu sieci, a następnie wykorzystać lub 
unowocześnić dotychczasowe odcinki rurociągu tylko tam, gdzie będzie się pokry-
wał z nowym układem. 

4. Proponowane rozwiązanie zagadnienia

W badaniu rozlokowania ujęć wody w wybranej gminie autor rozpatrzył pięć wa-
riantów: dwa z  nich dotyczą liczby mieszkańców w  roku 2010, a  pozostałe trzy 
warianty – szacowanej liczby mieszkańców w 2015 roku. 

Wariant V1 odnosi się do sytuacji, gdy przyjmiemy liczbę mieszkańców z roku 
2010 przy aktualnej liczbie i rozlokowaniu źródeł wody. Wariant V2 zakłada liczbę 
ludności z roku 2010 oraz wykorzystanie dodatkowych dwóch źródeł wody powsta-
łych w miejscach, w których już zidentyfikowano możliwość ich stworzenia. Wa-
riant V3 bierze pod uwagę sytuację, gdy oszacowano liczbę ludności w roku 2015 
oraz wykorzystano obecnie funkcjonujące ujęcia wody. 

W  wariancie V4 przyjęto liczbę mieszkańców gminy na rok 2015 oraz doda-
no jedno nowe źródło wody. W wariancie V5 również przyjęto liczbę mieszkańców 
gminy z roku 2015 oraz uwzględniono wykorzystanie dwóch dodatkowych źródeł. 

Tabela 2. Zestawienie założeń w poszczególnych wariantach 
rozwiązania

Wariant Liczba mieszkańców 
z roku Układ ujęć wody

V1 2010 niezmienione

V2 2010 dodatkowe 2

V3 2015 niezmienione

V4 2015 dodatkowe 1

V5 2015 dodatkowe 2

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 3 zawiera macierz odległości między wszystkimi punktami odbioru wody 
(Oj) a miejscami jej poboru (Wi), zarówno obecnie wykorzystywanymi, jak i ziden-
tyfikowanymi jako potencjalne. Odległości przyjęto w linii prostej, chociaż w rze-
czywistości odcinki sieci biegną najczęściej wzdłuż dróg. Niepełna dokumentacja 
przebiegu sieci utrudnia jednoznaczne przypisanie rzeczywistych odległości wszyst-
kim badanym odcinkom. Dobową wydajność potencjalnych ujęć wody (W8 i W9) 
przyjęto na poziomie średniej wydajności z pozostałych istniejących, co można uza-
sadnić tym, że leżą one na tym samym obszarze wodonośnym.
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W tabeli 4 zawarto wydajność istniejących źródeł wody. W przypadku ujęć poten-
cjalnych (W8 i W9) branych pod uwagę w niektórych wariantach rozwiązania zakłada 
się wydajność na poziomie średniej wydajności z pozostałych ujęć w regionie.

Tabela 4. Wydajność istniejących 
ujęć wody w m3/dobę

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 5. Rozwiązanie dla wariantu pierwszego

Źródło: opracowanie własne.

L1(x) = 13 301,4; Rezerwa = 1011

W  tym wariancie istnieje rezerwa pozyskania wody o wysokości 1011 m3 na 
dobę. Gwarantuje to pokrycie dodatkowego popytu przy założeniu, że wszystkie 
ujęcia i miejsca poboru są połączone w sieci. Praca przesyłowa wynosi 13 301,4 m3 

* km/dobę.
L2(x) = 12 544,98; Rezerwa = 3611

Po dołączeniu dwóch potencjalnych ujęć rezerwa wody wzrasta do 3611 m3 na 
dobę, a praca przesyłowa zmniejsza się do 12 545 m3*km/dobę. Taka sytuacja daje 
możliwość elastycznego gospodarowania wodą, ale wymagałaby dodatkowych in-
westycji w uruchomienie nowych ujęć. Wykorzystanie tych ujęć byłoby jednak po-
czątkowo niewielkie.
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Tabela 6. Rozwiązanie dla wariantu drugiego

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 7. Rozwiązanie dla wariantu trzeciego

Źródło: opracowanie własne.

L3(x) = 11 447,09; Rezerwa = –1274
Przy uzupełnieniu sieci do roku 2015 o wszystkie brakujące połączenia bez do-

łączania nowych ujęć (W8 i W9) pojawia się deficyt wody w regionie w wysokości 
1274 m3 na dobę. Praca przesyłowa w tej sytuacji ulega zmniejszeniu do 11 447,1 
m3*km/dobę. Taka modernizacja byłaby niewystarczająca i groziłaby okresowymi 
brakami wody u różnych odbiorców. 

Tabela 8. Rozwiązanie dla wariantu czwartego

Źródło: opracowanie własne.
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L4(x) = 25 156,62; Rezerwa = 26
Wprowadzenie do użytku nowego ujęcia wody poprawia ujemny bilans zuży-

cia, ale rezerwa wyniesie zaledwie 26 m3 na dobę. To nie gwarantowałoby jednak 
bezpiecznego poziomu dostaw w przypadku np. awarii lub ponadprzeciętnego zapo-
trzebowania. Wzrost pracy przesyłowej do wysokości 25 156,6 m3*km/dobę wynika 
z tego, że dodatkowe źródło wody znajduje się na obrzeżach eksploatowanej sieci, 
tym samym znacznie zwiększa pracę przesyłową, a więc i koszty przesyłu wody. 

Tabela 9. Rozwiązanie dla wariantu piątego

Źródło: opracowanie własne.

L5(x) = 24 924,87; Rezerwa = 1326
Po dołączeniu dwóch dodatkowych ujęć rezerwa wzrasta do wysokości 1326 m3 

na dobę. Pojawia się więc bezpieczny poziom rezerwy, a wielkość pracy przesyłowej 
tylko nieznacznie zmniejsza się do 24 924,87 m3*km/dobę. Ten wariant jest więc do 
przyjęcia w roku 2015, pod warunkiem że zakładany przyrost liczby mieszkańców 
zrealizuje się, zużycie wody zaś będzie odpowiadało założonym normom. 

5. Podsumowanie 

Przeprowadzone rozważania prowadzą do konkluzji, że użycie zaproponowanego 
podejścia jest możliwe i pozwala na sformułowanie interesujących wniosków. Bio-
rąc pod uwagę przedstawioną sytuację i przewidywany scenariusz dla analizowanej 
gminy, można sformułować następujące wnioski:
•	 w najbliższych latach konieczne są działania dla poprawy wydajności sieci wo-

dociągowej ze względu na wzrost liczby mieszkańców i konieczność inwestycji 
modernizacyjnych,

•	 realnie istniejącą możliwością jest uruchomienie i wykorzystanie potencjalnych 
ujęć wody, co wiąże się jednak ze znacznymi kosztami,

•	 z tego punktu widzenia preferowane byłoby w miarę możliwości powiększe-
nie wydajności istniejących ujęć lub stworzenie nowych w okolicy centrum 
gminy,
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•	 zaprezentowane w przykładzie podejście może być stosowane do rozwiązania 
problemu rozlokowania ujęć wody w przypadku, gdy nie bierzemy pod uwagę 
rzeczywistych kosztów eksploatacji sieci wodociągowej, 

•	 w następnym etapie autor zamierza przeprowadzić kompleksową analizę kosz-
tów i korzyści funkcjonowania wszystkich możliwych ujęć wody wraz z ich dys-
kryminacją na ujęcia czynne, konieczne do uruchomienia i potencjalne,

•	 pożądane byłoby zastosowanie metod teorii grafów do wskazania sposobu doko-
nania połączeń między węzłami sieci, tak aby zminimalizować koszty jej moder-
nizacji, wymiany i późniejszej eksploatacji,

•	 podczas wyznaczania nowego przebiegu sieci konieczne będzie wskazanie 
miejsc kluczowych dla umieszczenia monitoringu przepływu wody w sieci.
Kontynuując badania nad przedstawionym problemem racjonalizacji do-

staw wody w regionie, w kolejnych publikacjach autor zamierza w rozwiązaniach 
uwzględnić rzeczywistą sieć wodociągową. 
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APPLICATION OF TRANSPORTATION MODEL 
FOR RATIONALIZATION OF WATER SUPPLY IN THE REGION

Summary: Many regions in Poland have inaccurate structure of water extraction places. The 
points of extraction didn’t change since a very long time generating high costs of acquire-
ment and production of water. During the economy transformation important changes in water 
demand geography succeeded. As a result it is important to reshape the water extraction and 
distribution network, so that it responds to new demand. In the article author propose to use 
simple and useful optimization approach for the process of rationalization of water extraction 
points localisation in the region. The subject of interest are the chosen communes in West 
Pomeranian region. The solution of this dilemma can highly influence changes in geography 
of water extraction points and in consequence lower water price for end users. 

Keywords: localization, optimization, water management.

14-Grzesiak.indd   196 2013-01-15   11:50:45


